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Vorwort 


Vor etwa fünf Jahren erschien als Band 25 der Broschüren- 
reihe Der praktische Funkamateur meine Broschüre Nieder- 
frequenzverstärker. Entsprechend dem damaligen Stand unserer 
Transistorenindustrie enthielt jenes Heftchen keine Tran- 
sistorschaltungen. Verlag und Verfasser standen jetzt vor der 
Frage: Geben wir eine Neuauflage heraus? Die Antwort 
lautete: Nein! 

Eine Broschüre über ausschließlich röhrenbestückte Ver- 
stärker entspräche nicht mehr dem heutigen Stand der Tech- 
nik. Unsere jungen Amateure experimentieren seit Jahren mit 
selbstgebauten transistorisierten Verstärkern. Allerdings ba- 
steln viele von ihnen — das darf nicht übersehen werden — 
ohne die leiseste Kenntnis der Theorie und ohne Anleitung. 
Ihre Hauptfrage ist meist: „Wo bekomme ich eine (fertige) 
Schaltung her 27 

Darum liegt der Schwerpunkt dieser Broschüre bei dem 
„Warum“. Nur durch Nachdenken über die Ursachen lernt 
man, die Fehler ergründen, die sich oft in eine Schaltung ein- 
schleichen. 

Bei allen Schaltungen wurde von Transistoren des VEB Halb - 
leiterwerk Frankfurt/Oder ausgegangen, die bei mittlerer 
Stromverstärkung den von diesem Betrieb propagierten Kenn- 
linien entsprechen. Auch die Musterschaltungen nehmen zum 
großen Teil Bezug auf Schaltungsvorschläge unserer Halb- 
leiterbauelementeindustrie. Daneben konnte auf Schaltungen 
verschiedener Amateure zurückgegriffen werden. 

Ich hoffe darum, daß diese neue Broschüre so viele Freunde 
finden wird wie ihre Vorgängerin. 


Berlin, Frühjahr 1966 Klaus К. Streng 


1. Besonderheiten der transistorisierten 
Verstärker 


1.1. Transistoren benötigen eine Steuerleistung 


Die älteren Techniker und Amateure vergleichen mehr oder 
weniger unbewußt den Transistor mit der ihnen gewohnten 
Elektronenröhre. 

Das ist nicht richtig. Abgesehen von der trivialen Tatsache, 
daß beide — Röhre und Transistor — sogenannte elektro- 
nische Verstärkerelemente sind, haben sie nur sehr wenige 
gemeinsame Merkmale. 

Vergleichen wir die beiden wichtigsten Spannungsverstärker- 
schaltungen bei niedrigen Frequenzen, mit denen wir es bei 
NF-Verstärkern fast ausschließlich zu tun haben: die (röhren- 
bestückte) Katodenbasisstufe (Bild 1.1) und die transistori- 
sierte Emitterstufe (Bild 1.2). Веі der Elektronenröhren- 
schaltung ist zur Steuerung lediglich eine Steuerspannung 
erforderlich. Die Leistung, die der Gitterableitwiderstand 
(Größe 100 КО ::: 10 МО) aufnimmt, kann infolge ihrer 
Kleinheit fast immer vernachlässigt werden. 

Anders bei der Transistorstufe. Aus den Grundlagen der Tran- 
sistortechnik (deren Kenntnis vorausgesetzt wird) ist bekannt, 
daß man zur Steuerung des Transistors einen Strom durch die 
Basis (zum Emitter) benötigt. Die Kennlinienfelder der Tran- 
sistoren geben ähnlich wie die Gitterspannungsparameter im 
Röhrenkennlinienfeld bestimmte Basisstromparameter an, die 





Ze fg 
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Bild 1.1 Bild 1.2 
Röhrenbestückte Katodenbasisstufe Transistorisierte Emitterstufe 


wiederum bestimmten Kollektorströmen entsprechen. Bild 1.3 
zeigt ein Beispiel eines solchen Kennlinienfeldes. 

Wenn die Basis einen bestimmten Steuerstrom bei einer be- 
stimmten Steuerspannung erfordert, so nimmt sie eine be- 
stimmte Leistung auf, denn Strom - Spannung = Leistung. 
Aus diesem von der „klassischen“ Röhrentechnik gänzlich 
abweichenden Verhalten resultieren fast alle Besonderheiten 
der Transistortechnik bzw. ihrer Dimensionierung. 
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Bild 1.3 Ucg/Ic-Kennlinienfeld eines Transistors 


1.2. Transistoren haben niederohmige Eingänge 


Eine der wichtigsten Schlußfolgerungen, die sich aus der 
Leistungssteuerung der Transistoren ergibt, ist folgende: Tran- 
sistoren haben einen meßbaren kleinen Eingangswiderstand. 
Dieser Eingangswiderstand ergibt sich nach dem Ohmschen 
Gesetz einfach als Quotient von Basiswechselspannung geteilt 
durch Basiswechselstrom. Bei der Emitterschaltung sind 
die Eingangswiderstände von Vorstufentransistoren etwa 
100 bis 10 000 Q, je nach Transistor und Arbeitspunkt. Dieser 
Eingangswiderstand bereitete am Anfang der Transistor- 
technik einige Schwierigkeiten, da verschiedene Quellen, wie 
Kristalltonabnehmer, Kristallmikrofon u. ä., hochohmig sind 
und auch sehr hochohmig abgeschlossen werden müssen. 
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Inzwischen gibt es auch hierfür Lösungen mit Transistoren. 
Entweder erhöht man den Eingangswiderstand mit Hilfe einer 
geeigneten Gegenkopplung, oder man verwendet die Kollektor- 
stufe (Bild 1.4), das Transistorgegenstück zur röhrenbestück- · 
ten Anodenbasisstufe. Auf diese in der NF-Verstärkertechnik 
so wichtige Schaltung wird im 2. Kapitel näher eingegangen. 


Die niederohmigen Eingänge der Transistoren haben auch zu- 
mindest eine erfreuliche Seite: Wer einmal mit röhrenbestück- 
ten NF-Verstärkern zu tun hatte, weiß, wie brummempfindlich 
hochohmige Röhreneingänge sind. Jede Gitterleitung der Vor- 
stufen muß abgeschirmt sein, in empfindlichen Stufen sogar 
die Koppelkondensatoren vor den Gittern. Bereits das An- 
nähern des Fingers an einen Gitterkontakt wird im Laut- 
sprecher als Brummton bemerkbar, das Berühren des Kon- 
taktes äußert sich in ohrenbetäubendem Brummen und 
Kreischen. 

Bei Transistorstufen gibt es nichts dergleichen. Nur selten muß 
eine Basisleitung abgeschirmt werden, denn sie ist so gut wie 
nie brummempfindlich. Die Ursache liegt in der Niederohmig- 
keit des Transistor-Eingangswiderstandes, d. h. des (Wechsel- 
strom-)Widerstandes zwischen Basis und Emitter. 


1.3. Transistoren sind Stromverstärker 
Ein weiteres typisches Merkmal der Transistoren ergibt sich 
ebenfalls aus ihrer Stromsteuerung: Transistoren sind Strom- 


verstärker. Ein kleiner Basisstrom steuert einen großen Kol- 


“Ukat 
һ` 


Bild 1.4 


Schaltung der Kollektorstufe 
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lektorstrom. Das ist wieder ein großer Unterschied zu den 
Elektronenröhren. Bei diesen werden Vorverstärkerstufen als 
Spannungsverstärker angesehen, obwohl die Gitterwechsel- 
spannung auch bei ihnen einen Anodenstrom steuert. Multipli- 
ziert man jedoch den Anodenwechselstrom der Röhre mit ihrem 
Außenwiderstand, so erhält man (wieder nach dem Ohmschen 
Gesetz) die Ausgangswechselspannung. Diese läßt sich mit der 
Eingangswechselspannung in eine einfache Beziehung setzen. 
Ausgangswechselspannung 





Mit dem Quotienten erhält man 


Eingangswechselspannung 

aufeinfache Art den (Spannungs-)Verstärkungsfaktor der Stufe. 
Bei Transistoren verhält es sich wesentlich komplizierter. 
Unter anderem besteht beim Transistor eine Rückwirkung 
zwischen Ausgangs- und Eingangskreis. Man verzichtet daher 
fast immer, zumindest in den technischen Daten der Tran- 
sistoren, auf die Angabe eines Spannungsverstärkungsfaktors. 
Statt dessen wird entwederder Kurzschluß-Stromverstärkungs- 
faktor (die Stromverstärkung bei verschwindend kleinem 
Außenwiderstand) angegeben oder die Leistungsverstärkung 
(linear oder in dB) bei einem ganz bestimmten Außenwider- 
stand. Aus disser und dem Eingangswiderstand kann man 
leicht die Spannungsverstärkung ausrechnen, falls diese be- 
nötigt wird. Es ist immer 


Ус = VL’; 


Vu = Spannungsverstärkung, Ут, = Leistungsverstärkung im 
linearen Maßstab, В» = Außenwiderstand, Re = Eingangs- 
widerstand der Stufe. 


1.4. Festlegung des Transistorarbeitspunktes 
im Kennlinienfeld 


Gewöhnlich arbeitet der Amateur — im Gegensatz zum Tech- 
niker oder Ingenieur — bei der Bemessung einer Röhren- oder 
Transistorstufe ohne Kennlinienfeld. In vielen Fällen kommt 
er auch wirklich ohne dieses Hilfsmittel aus. Für eine exakte 
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Dimensionierung ist jedoch das Kennlinienfeld unumgänglich. 
Im 2. und 3. Kapitel werden zwar für einige Transistoren die 
Werte für Vorverstärker- und Endstufen angegeben, wer sich 
jedoch seine Verstärker selbst baut, kommt auf die Dauer 
nicht ohne Kennlinienfeld aus, um so weniger, als man viele 
nützliche Werte daraus gewinnen kann. Erst Ende des Jahres 
erscheinen 3 Hefte „Kennwerte — Kennlinien“ in dieser 
Reihe. Darum seien die wichtigsten Punkte kurz erklärt. 

Das vollständige Transistorkennlinienfeld besteht aus einer 
Darstellung in allen 4 Quadranten (Bild 1.5), jedoch findet 
man oft nur 1 bis 3 Quadranten. Der wichtigste ist der erste 
Quadrant, der die Abhängigkeit des Kollektorstromes von der 
Spannung Emitter-Kollektor (für die Emitterschaltung) dar- 
stellt, mit dem Basisstrom als Parameter (s. auch Bild 1.3). Er 
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Bild 1.5 Vollständiges Kennlinienfeld eines Transistors 
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ist das Gegenstück zum I,/U,-Kennlinienfeld der Elektronen- 
röhre mit der Gitterspannung als Parameter. Das heißt, die 
für dieses Kennlinienfeld gültigen Regeln lassen sich entspre- 
chend auch für das Transistorkennlinienfeld anwenden. 
Hierzu gehört: Vom Wert der Batteriespannung auf der Ab- 
szisse ausgehend, wird die Arbeitsgerade eingetragen. Dazu 
braucht man einen zweiten Punkt, den man dadurch gewinnt, 
daß man die Batteriespannung durch den Arbeitswider- 
stand dividiert. Der Stromwert, der sich daraus ergibt, wird 
auf der Ordinate als zweiter Punkt eingetragen. Die Verbin- 
dung liefert die Arbeitsgerade. 

Beispiel 

Ein Transistor GC 115 soll mit einem Ohmschen Außenwider- 
stand von 10000 als Verstärkerstufe arbeiten. Die Batterie- 
spannung beträgt 8 У. Der Punkt 8 У auf der Abszisse liefert 
einen Punkt der Arbeitsgeraden, ein anderer ist auf der Ordi- 


8V 
nate bei 1000 — 0,008 А A 8 mA. Durch diese beiden Punkte 


wird die Arbeitsgerade gezogen. Sie ist in Bild 1.6 bereits ein- 
getragen. Alle möglichen Arbeitspunkte der Stufe müssen auf 
dieser Geraden liegen. Zweckmäßig wählt: man den Arbeits- 
punkt so, daß zu beiden Seiten auf der Arbeitsgeraden etwa 
der gleiche Raum für die Aussteuerung zur Verfügung steht. 
Hier wird er auf den Schnittpunkt der Arbeitsgeraden mit der 
Basisstrom-Parameterlinie 250 uA gelegt, d.h. bei — Осе = 
3,5 V; —Ic = 4 mA. Bei einer durch die Aussteuerung be- 
dingten Änderung des Basisstromes von + 150 uA, also von 
100 auf 400 uA, ändert sich der Kollektorstrom von etwa 2 auf 
6 mA, um +2 mA. Die Stromverstärkung beträgt folglich 
unter Annahme eines linearen Zusammenhanges zwischen 
2000 uA 


150 „А 
Der Wechselstrominnenwiderstand des Transistors (im Ar- 
beitspunkt) wird durch die Neigung der Basisstrom-Para- 
meterlinie im Arbeitspunkt bestimmt. Im vorliegenden Falle 
ist sie etwa 6000 Q. Der dritte Quadrant des Kennlinienfeldes 
gibt Auskunft über die den einzelnen Basisströmen zugehö- 





Basis- und Kollektorstrom a 13,3. 
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Віа 1.6 Kennlinienfeld zum Beispiel im Text 


rigen Basis-Emitter-Spannungen — Ове. Für den gewählten 
Arbeitspunkt ist für den Basisstrom 250 uA ungefähr eine 
Basis-Emitter-Spannung von 0,175 V erforderlich. Diese Vor- 
spannung von 0,175 V ist in geeigneter Weise der Basis zuzu- 
führen, damit man den gewählten Arbeitspunkt erhält. Im 
nächsten Abschnitt werden entsprechende Möglichkeiten ge- 
zeigt. 

Wie bereits festgestellt, soll sich bei Aussteuerung der Basis- 
strom maximal von 100 auf 400 «A ändern. Gemäß dem 
3. Quadranten des Kennlinienfeldes beim Transistor GC 115 
entspricht diese Stromänderung etwa einer Änderung von 
— Un von 0,15 auf 0,19 У. Bei diesen 40 mV Steuerspannung 
wird ein Ausgangswechselstrom von 4 mA erzielt. Betrachtet 
man lediglich diese Verstärkerstufe, ohne den nachgeschal- 
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teten „Verbraucher“ zu berücksichtigen, d.h. arbeitet die 
Stufe im Leerlauf, so wäre die Ausgangsspannung 


4: 1078 А · 1000 =4У: 


Bezogen auf die 40 mV Steuerspannung, ergäbe dies eine 
Spannungsverstärkung von 
4V 

4:102V ` 
In Wirklichkeit muß auf diese Spannungsverstärkerstufe ein 
Verbraucher, meist eine weitere Verstärkerstufe, folgen. Be- 
dingt durch den niedrigen Verbraucherwiderstand bzw. den 
Eingangswiderstand der nachgeschalteten Stufe, ist die 
Spannungsverstärkung entsprechend geringer. 
Schließlich soll noch der (Wechselstrom-) Eingangswiderstand 
des Transistors berechnet werden. Er ergibt sich aus 

Уве 40. 10-3 V 

Is 7 300.108 А 
Diese kurzen Ausführungen zeigen, wieviel nützliche Werte 
sich aus dem Transistorkennlinienfeld ableiten lassen. Bedingt 
durch die starken Streuungen der Transistorkennlinien, werden 
die Meßwerte an einer Musterstufe allerdings immer mehr oder 
weniger von den errechneten Werten abweichen. Für eine 
überschlägige Vorausberechnung reicht die Dimensionierung 
nach dem Kennlinienfeld jedoch trotzdem. 
Alle bisherigen Ausführungen über die Konstruktion der 
Arbeitsgeraden im Transistorkennlinienfeld und die Gewin- 
nung der Werte aus diesem gelten allerdings in dieser Form nur 
bei Ohmschen Außenwiderständen. Für Übertrager im Kollek- 
torkreis gelten etwas abweichende Regeln (siehe Kapitel 3.). 


100. 


= 1930. 


1.5. Das Erzeugen der Basisvorspannung 


Ähnlich wie bei der Elektronenröhre die Gitterspannung hat 
auch das Steuerorgan des Transistors — die Basis — eine Vor- 
spannung, die den Arbeitspunkt festlegt. Bei der Elektronen- 
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röhre ist die Katode mit dem negativen Pol der (Anoden- 
spannungs-)Batterie verbunden, und das Gitter muß noch 
negativer als die Katode sein. Beim (meist verwendeten 
pnp-)Transistor wird der Emitter mit dem positiven Pol der 
(Kollektorspannungs-)Batterie verbunden. Die negative Basis- 
vorspannung ist somit ein Bruchteil der negativen Kollektor- 
spannung. Das erleichtert die Schaltungen zur Erzeugung der 
Basisvorspannung. 

Die einfachste Methode zur Gewinnung der Basisvorspannung 
besteht in einem Widerstand zwischen Basis und dem nega- 
tiven Pol der Kollektorspannungsbatterie (Bild 1.7). An diesem 
Widerstand ruft der Basisstrom einen Spannungsabfall hervor. 
Bei geeigneter Bomessung des Widerstandes erhält die Basis 
die gewünschte negative Vorspannung gegenüber dem Emitter. 


Fortsetzung des Beispiels von Seite 14 

Die Spannung der Batterie beträgt 8 V, die Basisvorspannung 
soll 175 mV oder 0,175 У sein, der Basisstrom ist 250 иА. Der 
Widerstand zwischen Minuspol und Basis muß somit betragen 


8 — 0,175 У 
0,00025 А 


Die geringfügigen Abweichungen des errechneten vom ge- 
wählten Wert sind ohne Bedeutung, da sich in der Praxis — 
ähnlich wie beim Katodenwiderstand der Elektronenröhre -- 
ein Mittelwert einstellt. Infolge der großen Exemplarstreu- 
ungen empfichlt es sich, den Basisvorwiderstand einstellbar 
zu wählen. 

Eine Abart der Basisrorspannungserzeugung durch einen 
Widerstand zum Minuspol der Batterie besteht darin, diesen 


яу 320000. 
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Bild 1.7 

Erzeugung der Basisvorspannung 
durch einen Widerstand zwischen 
Basis und Миро! der Speise- 
spannung 
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Widerstand nicht an den Batteriepol, sondern zum Kollektor 
zu führen (Bild 1.8). Durch diese Schaltung tritt eine Gegen- 
kopplung ein, denn es wird ein Teil der Ausgangsspannung des 
Transistors (am Kollektor) zu dessen Eingang (an der Basis) 
zurückgeführt. Bezogen auf das durchgerechnete Beispiel wäre 
der Widerstand (Bild 1.8) 


Оов |— Del _ 3,5 — 0,175 V 
ЕРІ 0.00025 А 








= 133000. 
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Bild 1.8 
Erzeugung der Basisvorspannung 
durch einen Widerstand zwischen 


Basis und Kollektor 
е 


Allerdings fließt nun der Basisstrom mit über den Arbeits- 
widerstand im Kollektorkreis, wodurch sich der Arbeitspunkt 
geringfügig verschiebt. Auch in diesem Fall gilt das bereits 
Gesagte: Es stellt sich in der Praxis automatisch ein Mittel- 
wert ein nahe dem errechneten Wert. Ihn genauer zu berech- 
nen, ist schon deshalb sinnlos, weil Ше Exemplarstreuungen 
der einzelnen Transistoren größer sind als die durch die 
Rechnungsgenauigkeit bedingten Abweichungen. 

In Verstärkerstufen mit größerer Aussteuerung empfiehlt sich 
die Basisvorspannungserzeugung durch einen sogenannten 
Basisspannungsteiler (Bild 1.9). Er ist leicht zu berechnen: 
Wie aus Bild 1.9 ersichtlich, fließt durch den Spannungsteiler 
ein Querstrom, durch den oberen Widerstand (Rı) außerdem 
der Basisstrom des Transistors. Damit wird 








| Ugat | — | Une | 
Rı = 
| Ie | --11В| 
und 
To 
pal al 
| Ie] 
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Bild 1.9 

Erzeugung дег Basisvorspannung 
durch einen Spannungsteiler parallel 
zur Speisespannung 





Ein Beispiel soll die Rechnung veranschaulichen. Wir bleiben 
bei dem GC 115. Eine unbekannte Größe ist der Querstrom Io 
des Spannungsteilers, den man frei wählen muß. Es hat sich 
die Faustformel eingebürgert, ihn 3- bis била] во groß zu wählen 
wie den Basisruhestrom. Da der Basis(ruhe)strom im vorlie- 
genden Beispiel 250 „А beträgt, soll der Querstrom durch den 
Spannungsteiler 1 mA (den 4fachen Wert) betragen. Damit ist 


8 — 0,175 V 
(1 4 0,25) - 10-3 A 
gewählt wird der Normwert 62000. 


0,175 V 
= ———1750Q, 
0,001 A 


1 яу 63000, 


2 


man wählt den Normwert 1800. 


Wählt man den Querstrom geringer, so werden die Wider- 
standswerte größer. Die recht beträchtlichen Werte für die 
Widerstände des Basisspannungsteilers, die man oft in Schal- 
tungen mit Transistoren antrifft, erklären sich aus dem wesent- 
lich kleineren Basisruhestrom der verwendeten Transistoren 
als beim GO 115 aus unserem Beispiel. Nach anderen Quellen 
wird То = 2Ir gewählt, was ebenfalls höhere Spannungs- 
teilerwiderstände ergibt. 

Erwähnt sei noch, daß die Schaltung mit der Basisvorspan- 
nungserzeugung mit einem Widerstand zwischen Kollektor 
und Basis gemäß Bild 1.8 temperaturkompensiert ist. Sie 
eignet sich deshalb besonders dort, wo stabile, reproduzier- 
fähige Eigenschaften der Verstärkerstufe gefordert sind, wie 
z. B. im Meßverstärker. 
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1.6. Die Bedeutung der Vierpolparameter für den 
Selbstbau 


In vielen Tabellen, in einigen Bauanleitungen und in fast allen 

Lehrbüchern über Transistortechnik sind die Vierpolpara- 

meter (oder eine Art von ihnen, die h-Parameter) erwähnt. 

Die wenigsten Amateure kennen die Vierpoltheorie so weit, 

daß sie mit ihnen wirklich arbeiten können. So sei kurz die 

Frage gestreift, was der durchschnittliche Amateur mit diesen 

Parametern anfangen kann. Zunächst, was bedeuten die 

h-Parameter ? 

hun) = Kurzschlußeingangswiderstand, d. h. der Eingangs- 
widerstand des Transistors bei kurzgeschlossenem 
Ausgang; 

а = Leerlaufspannungsrückwirkung, d.h. das Verhältnis 
von Eingangsspannung zu Ausgangsspannung bei 
leerlaufendem Ausgang; 

han = die Kurzschlußstromverstärkung, d.h. die Strom- 
verstärkung bei kurzgeschlossenem Ausgang 
(„Stromverstärkungsfaktor“); 

bag = der Leerlaufausgangsleitwert, d. h. der Kehrwert: des 
Leerlaufausgangswiderstandes = Ausgangsleitwert 
bei leerlaufendem (offenem) Eingang. 

(*) Sprich eins-eins, eins-zwei, zwei-eins und zwei-zwei!) 

Diese Vierpolparameter beschreiben die Eigenschaften des 

Transistors in dem betreffenden Arbeitspunkt. Das heißt, sie 

haben nur für diesen Arbeitspunkt Gültigkeit und für keinen 

anderen. Diese Feststellung schränkt dıe praktische Brauch- 
barkeit der Vierpolparameter stark ein; für den Arbeitspunkt, 
in dem man den gewählten Transistor betreiben will, liegen die 

Vierpolparameter so gut wie nie vor. Deshalb ist das Ermitteln 

der wichtigsten Größen aus dem Kennlinienfeld, wie сз im 

Rahmen dieser Broschüre kurz gezeigt wurde, das Verfahren, 

das nicht nur vom Entwicklungsingenieur, sondern auch vom 

ernsthaften Amateur vorgezogen wird. Nur für einige Rech- 
nungen sind die Vierpolparameter, wie sie in vielen Transistor- 
tabellen angegeben werden, brauchbar. Kapitel 2. zeigt einige 

Rechnungen dieser Art. Dies trifft zu, obwohl die in der Ta- 
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belle angegebenen Parameter nicht für den gewählten Arbeits- 
punkt des Transistors gelten. Warum können sie dann trotz- 
dem verwendet werden ? Es zeigt sich nämlich, daß z. B. für 
Außenwiderstände bis etwa 5 КО der Eingangswiderstand 
eines Anfangsstufentransistors nur wenig von ba, die Strom- 
verstärkung nur wenig von hau abweicht usw. Man muß sich 
jedoch davor hüten, diese Näherung auf jeden beliebigen 
Arbeitspunkt des Transistors zu übertragen! Für einen Tran- 
sistor mit Ra = 100 КО gelten z. В. ganz andere Vierpolpara- 
meter. 
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2. Der Vorverstärker 


2.1. Allgemeine Hinweise für den Selbstbau 


Transistorisierte NF-Vorverstärker sind weniger brummemp- 
findlich als Röhrenverstärker für die gleiche Eingangsspan- 
nung. Das gilt speziell für kapazitive Brummeinstreuungen, da 
ein Transistoreingang (die Basis) niederohmiger ist als ein 
Röhreneingang (Gitter). Für die selteneren induktiven Brumm- 
einstreuungen sind Transistoren aus dem gleichen Grund emp- 
findlicher als Röhren. Daher sollten Anfangsstufentransistoren 
keinesfalls im Feld von Netztransformatoren arbeiten. Auch 
der Plattenspielermotor in Tonabnehmervorverstärkern darf 
nicht unmittelbar neben einem derartigen Transistor ange- 
bracht sein. Bei Mikrofonvorverstärkern, die Nutzspannungen 
von 0,1::: 54V verarbeiten sollen, müssen die Eingangs- 
leitungen auch beim transistorisierten Verstärker abge- 
schirmt werden. 

Sonst gilt bei Übertragern und Transformatoren, Netzsieb- 
drosseln die bekannte Regel, daß ihre magnetischen Achsen 
gegeneinander um 90° zu drehen sind. Sie beeinflussen sich 
dann am wenigsten. 

Ki 
% 


HIE 


a) b) 
Bild 2.1 Schaltung des Lautstärkereglers іп transistorisierten Verstärkern ; 


а — als Spannungsteiler (richtig), 
b — als „Kurzschließer“ (falsch) 


22 


Lautstärkeregler schalte man stets als Spannungsteiler, ше als 
Kurzschließer der Tonfrequenzspannung, die sie regeln sollen 
(Bild 2.1b). Die klassische Forderung ist: Sie dürfen von 
keinem Gleichstrom durchflossen werden, da sie sonst bei 
Betätigung „kratzen“. Dies läßt sich bei transistorisierten 
Verstärkern nicht immer einfach einhalten. Bild 2.2 läßt die 
Ursache deutlich werden: Ein zusätzlicher Koppelkondensator, 
wie er zur gleichstrommäßigen Trennung nun einmal erforder- 
lich ist, muß wegen der Niederohmigkeit des folgenden Tran- 
sistoreingangs sehr groß sein (Größenordnung: 10 · -+ 1000 uF). 
Ist der Regler nach einer Vorverstärkerstufe angeordnet 
(also zwischen 2 Transistoren), so müßte man vor ihm einen 


T Ова? U Bat 


— Ubat 


c) 


Bild 2.2 Schaltung des Lautstärkereglers (Fortsetzung); 
a — als gleichstromfreier Spannungsteiler (richtig, aber aufwendig), 
b —- als gleichstromdurchflossener Spannungsteiler im Kollektor- 
kreis (zulässig), 
с — als gleichstromdurchflossener Spannungsteiler im Basiskreis (falsch) 
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zweiten Koppelkondensator anbringen, um auch die Gleich- 
spannung des Kollektorkreises der Vorstufe abzuriegeln. In 
solchen Fällen zieht man eine Schaltung gemäß Bild 2.2b der 
Schaltung nach Bild 2.2c vor. Obwohl beide nur einen Koppel- 
kondensator erfordern und in beiden Fällen der Regler von 
Gleichstrom durchflossen wird, fließt er in der Schaltung nach 
Bild 2.2b nur über die gesamte Bahn des Reglers (Kollektor- 
strom), in der Schaltung nach Bild 2.2c dagegen über den 
Schleifer (Basisstrom). Wie man sich vorstellen kann, kratzt 
der Regler (Bild 2.2с) schon bei leichter Verschmutzung, denn 
die Basisvorspannung wird an den verschmutzten Stellen der 
Bahn unterbrochen bzw. über einen hohen Widerstand zuge- 
führt. 

Es sei bereits an dieser Stelle erwähnt, daß die obere Grenz- 
frequenz bei NF-Transistorvorverstärkern nicht beachtet zu 
werden braucht bzw. daß ihre Einhaltung keine besonderen 
Schaltmaßnahmen erfordert. Vorverstärkertransistoren mo- 
derner Produktion haben immer cine für Niederfrequenz 
ausreichend hohe Grenzfrequenz. Auch die Schaltkapazi- 
täten — bei Reglern oft nicht unwichtig — können bei tran- 
sistorisierten NF-Verstärkern vernachlässigt werden. 


2.2. Vorverstärkerschaltungen mit 
HWF-Transistoren 


In Tabelle 2.1 sind einige NF-Verstärkerstufen mit Transisto- 
ren vom VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder (HWF) zu- 
sammengestellt. Die Kennwerte (Spannungs- und Strom- 
verstärkung, -Сви, —Is usw.) wurden aus dem Kennlinien- 
feld dieser Transistoren auf zeichnerischem Wege ermittelt 
bzw. errechnet. Die tatsächlichen Transistordaten können 
erfahrungsgemäß sehr stark von denen der Kennlinienfelder 
abweichen. Darum ist es möglich, daß eine nach Tabelle 2.1 
aufgebaute Stufe stark abweichende Werte aufweist; sie soll 
jedoch dem Amateur, der nicht selbst über die Kennlinien- 
felder der Transistoren verfügt, eine Hilfe für die Dimensionie- 
rung der Stufen sein. 
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Tabelle 2.1 
Einige ausgesuchte Arbeitspunkte für Transisior-NF-.Anfangs- 
stufen 





Typ Ugat Ra -Ic Dep Тв -Use Нв” Vu Vu*** 





У ЕО mA У ША mV KQ -- — 


GC 100, 

GC 101 9 2 14 5 20 130 3 35 30 
9 10 0,5 4 10 80 2 40 40 

GC 111... 

GC 115 9 1 5 4 800 175 0,25 14 70 
9 10 0,5 3,2 25 100 т: 20 за 

GC 116... 

СС 118 9 1 4 5 100 160 3,3 35 100 


9 10 0,5 3 10 60 2,5 25 160 





In dieser Tabelle bedeuten 

Ugat = Spannung der Speisebatterie. Sie wurde in allen 
Fällen mit 9 V angenommen, da dies ein gebräuch- 
licher Wert ist. Die dynamischen Werte der Stufe 
ändern sich bei Abweichungen der Spannung Ugat 
um + 50% nur wenig, es ändern sich nur —Ucz 


und — Ic; 

Ra == Wert des Ohmschen Außenwiderstandes; 

--Ic -- Wert des Kollektorstromes; 

Den = Spannung zwischen Emitter und Kollektor im 
Arbeitspunkt; 

--Ів = Basisruhestrom im Arbeitspunkt; 


— Dep = Spannung zwischen Emitter und Basis (Basisvor- 
spannung) im Arbeitspunkt; 

Dep = Eingangswiderstand zwischen Basis und Emitter. 
Dieser Wert ist stark vom Wert des Außenwider- 
standes abhängig und kann aus den Kennlinien- 
feldern nur sehr ungenau ermittelt werden; _ 





=I 
Vi** = Stromverstärkung, d. h. Verhältnis Ee 
Е —1в 
2 un... — Мен 
Үр = Spannungsverstärkung, d. В. Verhältnis 5 
--Овв 


Die Werte von У: und Vy hängen begreiflicherweise stark vom 
Stromverstärkungsfaktor baue ab. 
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Es liegt nahe, in dieser Tabelle auch den Wert des Innen- 
widerstandes zu suchen, 4. В. des Wechselstromwiderstandes, 
der (im Arbeitspunkt) zwischen dem Kollektor und dem Emit- 
ter der betreffenden Stufe gemessen wird. Auf seine Angabe 
wurde verzichtet, weil die Größe des Innenwiderstandes 
(infolge der beim Transistor vorhandenen Rückwirkung des 
Ausgangs auf den Eingang) wesentlich abhängig ist von dem 
des Generatorwiderstandes. Dieser kann stark schwanken 
bzw. er wird in der Tabelle nicht vorgeschrieben. Den Wert des 
Innenwiderstandes benötigt man zudem nur sehr selten. Er 
liegt in der Größenordnung 7 bis 20 КО. Dies bedeutet, es ist 
sinnlos, den Außenwiderstand der Stufe größer als etwa 
40 bis 100 КО zu wählen, denn die Verstärkung nimmt bei 
größerem Außenwiderstand kaum noch zu. Einzig vom Stand- 
punkt des Rauschens ist es vorteilhaft, mit kleinen Kollektor- 
strömen zu arbeiten. Dies läßt sich durch große Außenwider- 
stände bequem erreichen. Allerdings sinkt dabei auch die not- 
wendige Basisvorspannung. Man sollte mit dieser möglichst 
nicht unter 50 mV gehen, da sonst die Ströme im Transistor 
zu sehr in die Nähe der Restströme kommen. In diesem Fall 
funktioniert die Stufe besonders bei höheren Umgebungs- 
temperaturen nicht mehr befriedigend. 

Alle Angaben in Tabelle 2.1 beziehen sich auf eine RO-ge- 
koppelte Anfangsstufe bei etwa 25 °C nach Bild 1.2, also nicht 
auf Treiberstufen mit einem Übertrager im Kollektorkreis. 
Diese werden in Kapitel 3. zusammen mit den Leistungsstufen 
behandelt. 


2.3. Rauscharme Vorverstärkerstufen 


Bei kleinen NF-Spannungen besteht die Gefahr, daß sich das 
Rauschen des ersten Verstärkertransistors störend bemerkbar 
macht. Von der Ursache des Rauschens von Bauelementen 
schlechthin und des Transistors im besonderen soll hier nieht 
die Rede sein. Dafür gibt es genügend Fachliteratur. Außerdem 
sind die Zusammenhänge gerade beim Transistor äußerst 
kompliziert. Jedoch ist es für den Aufbau einer rauscharmen 
Verstärkerschaltung nicht erforderlich, daß man die Ursachen 
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für das Rauschen genau versteht. Es genügt, sich folgendes zu 

merken: 

- Unterhalb etwa 1 kHz nimmt das Rauschen nach tiefen 
Frequenzen hin zu, 
Schlußfolgerung: Einen rauscharmen Verstärker nie für 
eine tiefere Grenzfrequenz auslegen, als erforderlich ist. 

-- Das Rauschen nimmt mit dem Kollektorstrom zu; 
Schlußfolgerung: Rauscharme Anfangsstufen sind mit 
möglichst geringem Kollektorstrom zu betreiben, notfalls 
unter Verzicht auf die maximal mögliche Verstärkung. 

— Transistoren mit großen Kollektorrestströmen rauschen 
meist stärker als solche mit kleinen Kollektorrestströmen. 
Schlußfolgerung: In rauscharmen NF-Anfangsstufen sind 
Transistoren mit kleinem Kollektorreststrom zu verwen- 
den. Der Kollektorreststrom kann mit einem „Transivar“ 
oder ähnlichen Transistortestgeräten gemessen werden. 
Besondere Kenntnisse sind nicht erforderlich. 

Als Beispiel dient eine Mikrofonvorverstärkerschaltung, die 

von Jakubaschk im Auftrage der Biologischen Zentralanstalt 

der Akademie der Landwirtschaftswissenschaften entwickelt 
wurde. Bild 2.3 zeigt die ersten beiden rauscharmen Stufen 

des Verstärkers. Die erste Stufe wird mit Ugat = —0,8-V 

betrieben (—Ucg = 0,4 V, —Ic = 0,2 mA), was einen strom- 

armen Betrieb der Stufe sichert. Der seinerzeit verwendete 

Transistor ОС 813 läßt sich ohne Nachteile durch den GC 117 


06873 06813 
205 





0—28/ 


А 





Bild 2.3 Eingang eines hochempfindlichen Verstärkers nach Jakubaschk 


27 


bzw. СС 118 ersetzen. Der von Jakubaschk verwendete Tran- 
sistor im Mustergerät hatte einen Stromverstärkungsfaktor 
von 75 und einen Reststrom Ісво von 120 «A. Die Basis- 
vorspannung wird durch einen Widerstand zum Kollektor 
gewonnen, wodurch eine Spannungsgegenkopplung eintritt 
und die Stufe stabilisiert wird. Die Spannungsverstärkung 
dieser Stufe lag (mit angeschlossener zweiter Stufe) bei 14. 
Auch in der zweiten Stufe ist ein ОС 813 eingesetzt. Sein 
Stromverstärkungsfaktor liegt bei лә 65, sein Reststrom bei 
150 «A. Dieser Transistor arbeitet mit Ова = —2,8 У, 
—Осв = 14V, —Г = 0,5 mA. Das Rauschen des Ver- 
stärkers soll nach Angaben Jakubaschks bei etwa 1 «У Ein- 
gangsspannung an 200 Q liegen, reicht also auch für die meist 
schwierigen Übertragungen mit einem Tauchspulmikrofon 
vollends aus. 


2.4. Die frequenzabhängigen Glieder in der 
Transistoranfangsstufe 


Wie bereits gesagt, gibt es für die Übertragung der hohen Ton- 
frequenzen keine Probleme bei der RC-gekoppelten Verstärker- 
stufe. Als einziges frequenzabhängiges Glied begegneten wir 
bisher dem Koppelkondensator, der das NF-Sighal von der 
vorangehenden Stufe bzw. zu den folgenden Stufen weiter- 
leitet. Genau wie beim röhrenbestückten Verstärker bedeutet 
er in Zusammenhang mit dem folgenden Widerstand gegen 
Masse einen frequenzabhängigen Spannungsteiler, d. h., seine 
Größe bestimmt die tiefste noch zu übertragende Tonfrequenz. 


Die Berechnung des Kondensators ist komplizierter als bei 
röhrenbestückten Schaltungen. Bedingt durch die Tatsache, 
daß beim Transistor Stromsteuerung vorliegt, muß der Innen- 
widerstand der vorangehenden Stufe bzw. des vorangegange- 
nen Generators in die Rechnung einbezogen werden. Je nach 
Art der Basisvorspannungserzeugung unterscheidet man bei 
der Berechnung des Koppelkondensators zwei Möglichkeiten. 
Erfolgt die Basisvorspannungserzeugung durch einen Wider- 
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stand gegen den Minuspol der Batterie (Bild 1.7), so berechnet 
sich der Koppelkondensator 


106 
VA ва: — A: Zoch 
bzw. wenn der Koppelkondensator bekannt ist und der bei der 


Frequenz fu gegenüber 1000 Hz entstehende Spannungsabfall 
gesucht wird 


Ск 





RA 

Та diesen Gleichungen bedeuten: 

А = Spannungsabfall 10/02, der bei der Frequenz fu 
gegenüber einer mittleren Frequenz, 2. В. 1000 Hz, auf- 
treten darf; 

fa = tiefste zu übertragende Frequenz, die betrachtet 
wird; 

Ran = Eingangswiderstand zwischen Basis und Emitter des 
Transistors іп О. Zu diesem Wert des Eingangswider- 
standes ist der Wert der Parallelschaltung von Innen- 
und Außenwiderstand der vorangegangenen Stufe zu 
addieren. Handelt es sich um eine transistorisierte 
Anfangsstufe, so kann für den Innenwiderstand 
5 bis 10 КО eingesetzt werden; 

Ок = Koppelkondensator in uF. 

Ein Beispiel soll die Rechnung veranschaulichen. 

Ein Transistor hat einen Eingangswiderstand von 2 КО, die 

tiefste zu übertragende Frequenz ist 30 Hz, bei ihr darf der 

Abfall in der betrachteten Stufe 1,1 betragen. Der Innen- 

widerstand (parallel dem Außenwiderstand) der vorangegan- 

genen Stufe wird mit 5 ЕО angenommen. Daraus errechnet 
sich die Größe des Koppelkondensators 


106 
Сұ-- жететін EE 
V(L,1 -7+ 1092 — (7-108)2. 6,28-30 
Ск = 1,7uF. 








Gewählt wird der nächstgrößere Normwert 1,8 oder 2,2 ШЕ. 
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Etwas anders gestaltet sich Ше Rechnung, wenn die Basisvor- 
spannung durch einen Spannungsteiler (Bild 1.9) erzeugt wird. 
In diesem Falle besteht der Widerstand zwischen Basis und 
Masse wie bisher aus dem Transistoreingangswiderstand, zu 
dem jetzt aber der meist niederohmigere „untere“ Widerstand 
des Spannungsteilers parallelliegt; es ist die Parallelschaltung 
beider Widerstände plus dem Innenwiderstand der vorange- 
gangenen Stufe für Rar in die Gleichung auf В. 29 einzusetzen. 
Dadurch vergrößert sich der Wert des Koppelkondensators. 
Die Praxis mit transistorisierten NF-Verstärkern bestätigt die 
Werte der Koppelkondensatoren zumindest größenordnungs- 
mäßig: Koppelkondensatoren von 5 bis 50 «Е sind in tran- 
sistorisierten NF-Verstärkern üblich. Man verwendet Elektro- 
lytkondensatoren. Bei ihnen hat man wegen der niedrigen 
Gleichspannungen und der Niederohmigkeit der Widerstände 
im Gegensatz zu röhrenbestückten Verstärkern keine unzu- 
lässige Verschiebung der Arbeitspunkte durch die Leckströme 
der Elektrolytkondensatoren zu befürchten. 

Es kommt aber auch vor, daß der Verstärker eine ganz be- 
stimmte Amplitudenfrequenzcharakteristik haben soll, daß 
bestimmte Tonfrequenzbereiche zu dämpfen bzw. zusätzlich 
zu verstärken sind. Derartige „Klangregler“ erfreuen sich all- 
gemeiner Beliebtheit, wie die tägliche Praxis der Konsum- 
güterelektronik beweist. 

Die Dimensionierung von Klangregelschaltungen ist reine 
Geschmacksache. Das kann nicht oft genug gesagt werden. In 


Laut- 
stärke 





Bild 2.4 Schaltung einer Vorstufe mit getrennter Höhen- und Tiefenregelung 
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Bild 2.4 ist als Beispiel einer derartigen Schaltung eine NF- 
Vorstufe mit getrennter kontinuierlicher Höhen- und Tiefen- 
regelung angegeben. Sie kann nach Belieben verändert werden, 
wenn „mehr Höhen“ oder „mehr Bässe“ gewünscht werden. 
Zu diesem Zweck ist Cı bzw. Ca zu vergrößern oder zu ver- 
kleinern. Natürlich hat die Vergrößerung keinen unbegrenzten 
Erfolg. denn die Schaltung kann nur mehr oder weniger stark 
dämpfen, zusätzliche Verstärkung eines bestimmten Frequenz- 
gebietes bewirkt sie nicht. 


2.5. Transistorisierte Anfangsstufen mit großem 
Eingangswiderstand 


Eine der Hauptsorgen bereitete den Fachleuten zu Beginn der 
Transistortechnik der niederohmige Eingangswiderstand der 
Transistoren. Oft haben die Tonfrequenzspannungsquellen 
einen großen Innenwiderstand und müssen hochohmig abge- 
schlossen werden (bei Röhrenverstärkern bedeutet diese For- 
derung kein Problem). Solche Tonfrequenzspannungsquellen 
sind: Kristallmikrofone bzw. -tonabnehmer, hochohmige 
magnetische Tonabnehmer, Diodenausgänge von röhrenbe- 
stückten Rundfunkempfängern usw. 

Die moderne Transistortechnik kennt verschiedene Schaltun- 
gen für hochohmige Eingänge, von denen die beiden wichtig- 
sten kurz betrachtet werden sollen. 


2.5.1. Stromgegengekoppelte Emitterstufe 


Durch einen kapazitiv nicht überbrückten Emitterwiderstand 
ergibt sich ähnlich wie beim kapazitiv -nicht überbrückten 
Katodenwiderstand der Elektronenröhre ein vergrößerter 
Eingangswiderstand. Ursache für die Widerstandserhöhung 
ist in beiden Fällen die entstehende Stromgegenkopplung. 

Bild 2.5 zeigt die Schaltung der stromgegengekoppelten 
Emitterstufe. Sie unterscheidet sich in ihrer Schaltung nur 
durch den zusätzlichen Emitterwiderstand Rg von den bisher 
betrachteten Emitterstufen. Die Berechnung des Eingangs- 
widerstandes einer derartigen Stufe ist nicht einfach. Man 
findet sie u. a. in dem Taschenbuch „Halbleiter-Bauelemente“, 
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Ausgabe 1963, der Halbleiterindustrie unserer Republik. Hier 
nur soviel: Zur Berechnung der Daten einer stromgegenge- 
koppelten Verstärkerstufe werden die sogenannten h-Para- 
meter des Transistors benötigt. Man findet diese meist in einer 
Transistortabelle für den gewünschten Typ. Dabei ist aller- 
dings zu beachten, daß diese Werte nur für einen ganz be- 
stimmten Arbeitspunkt gelten, der angegeben sein muß. Als 
Beispiel sei in der Stufe gemäß Bild 2.5 ein GC 115 eingesetzt. 
Die h-Parameter, die vom Herstellerwerk für diesen Tran- 
sistor bei — Осе = 6 V, —Іс = 2 mA gelten, sollen auch für 
den Arbeitspunkt der Stufe Gültigkeit haben. Die Praxis zeigt, 
daß eine solche Annahme für grobe Näherungen berechtigt ist. 
Es sind (im Mittel) hiie = 1,6 ЕО 


hize = 18 · 10-4 
hate = 27 (Stromverstärkungsgruppe b) 
hage = 180 uS 


Die Gleichung für den Eingangswiderstand der gegengekoppel- 
ten Stufe ist 
Be (1 + hore) (L — hıze) 

1 + h22e | 


Mit den genannten Werten und einem Gegenkopplungswider- 
stand Rg (in der Emitterleitung) von 1 КО wird 
103 (1 -|- 27) (1 — 12: 10-4) 


ЕЕЕ Сеп А ыма ыны ак en, 
Ss | 1 + 0,00018 


Rein,g = Вале + 


Rein,g ғу 30 КО. 
“Ubat 


Ka 


о 
4-1 


Bild 2.5 
Stromgegengekoppelte Emitterstufe 
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Aus dieser Rechnung sieht man, wie außerordentlich stark sich 
die Gegenkopplung auf den Eingangswiderstand auswirkt. 
Von 1,6 ЕО stieg er durch die Gegenkopplung auf etwa 30 КО! 
Allerdings muß berücksichtigt werden, daß die Spannungs- 
verstärkung einer gegengekoppelten Stufe geringer ist als bei 
der gleichen Stufe ohne Gegenkopplung. Die Spannungsver- 
stärkung sinkt durch die Gegenkopplung im gleichen Verhält- 
nis, wie der Eingangswiderstand steigt. 


2.5.2. Die Kollektorstufe 


Die Kollektorstufe (Bild 2.6) ist das Transistorgegenstück zur 
Anodenbasisstufs bei den Elektronenröhren, d. h., diese Stufe 
weist einen hohen Eingangs- und einen niedrigen Ausgangs- 
widerstand auf. Ihre Spannungsverstärkung ist etwas kleiner 
als 1. In grober Näherung besteht folgender Zusammenhang 
zwischen Eingangs- und Lastwiderstand der Kollektorstufe 


Ben kat = haıe ` Ri ; 


Rein,koı = Eingangswiderstand der Kollektorstufe, haıe = 
Kurzschlußstromverstärkungsfaktor des betreffenden Tran- 
sistors, Rr, = der Lastwiderstand der Stufe, bestehend aus der 
Parallelschaltung des Arbeitswiderstandes Ra zwischen 
Emitter und Masse sowie dem Eingangswiderstand der fol- 
genden Stufe. 


"Aën 
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Bild 2.6 Ra 
Schaltung der Kollektorstufe mit 
hohem Eingangswiderstand 
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Man sieht aus der Gleichung, daß im Interesse eines hohen 
Transformationsverhältnisses ein möglichst großer Strom- 
verstärkungsfaktor erwünscht ist. Das weitere entnimmt man 
dem folgenden typischen Beispiel: 

Ein GC 100 hat den Stromverstärkungsfaktor 50 (Stromver- 
stärkungsgruppe с). Wie groß muß sein Lastwiderstand sein, 
wenn der Eingangswiderstand 250 КО betragen soll ? 


Banke = ba: Ві, 


folglich 
R 
Ві. es ein, kol Я 
Һә 
mit Zahlenwerten 
250 · 103 
Ві, = В = = 5,1080 oder 5 КО . 


Der Lastwiderstand muß folglich 5 ЕО betragen. Läßt man der 
Kollektorstufe eine gegengekoppelte Emitterstufe folgen, so ist 
dieser Wert ohne weiteres zu realisieren. 

Eine andere Möglichkeit besteht darin, die Kollektorstufe auf 
eine zweite Kollektorstufe arbeiten zu lassen (Bild 2.7). 
Während sich mit „normalen“ Kollektorstufen Eingangs- 
widerstände von etwa 0,5 МО maximal erreichen lassen, 
kommt man mit der Tandemschaltung (mehrere Kollektor- 
stufen hintereinander) bis zu einigen Megohm. Größere Werte 
(bis etwa 10° Q) ergeben sich mit Spezialschaltungen, die in 
der allgemeinen NF-Technik kaum angewendet werden. 
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Bild 2.7 
Tandemschaltung von 
2 Kollektorstufen 
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2.6. Die Temperaturkompensation іп der transistori- 
sierten Anfangsstufe 


Ein typisches Merkmal aller Halbleiter ist, daß sie bei stei- 
gender Temperatur besser leiten (Widerstand nimmt ab) als 
bei tiefen. Dadurch unterscheiden sie sich deutlich von den 
Leitern, die das entgegengesetzte Verhalten aufweisen. Diese 
Eigenart der Halbleiter spielt gerade beim Transistor eine sehr 
wichtige Rolle: Da die „Leitfähigkeit“ des Transistors mit 
steigender Temperatur zunimmt, steigt auch der Kollektor- 
strom mit zunehmender Temperatur. Bei RC-gekoppelten 
Stufen, wie es NF-Anfangsstufen stets sind, spielt dies keine 
große Rolle, denn der Transistor wird stets weit unterhalb 
seiner maximal zulässigen Verlustleistung betrieben. 

Die Gefahr einer thermischen Überlastung besteht hier nicht, 
ganz im Gegensatz zu Leistungsstufen. Jedoch steigt mit zu- 
nehmendem Kollektorstrom auch die Steilheit des Transistors, 
d. h., die Verstärkung nimmt mit zunehmender Temperatur 
ebenfalls zu! Man muß also überall dort, wo eine konstante 
Verstärkung gefordert wird, Schaltungsmaßnahmen treffen. 
die. den Einfluß der Temperaturänderung verringern bzw, 
gänzlich aufheben. Schaltungen, die diese Wirkung haben, 
nennt man Temperaturkompensationsschaltungen oder auch 
kurz Temperaturkompensation. Die einfachste, aber dennoch 
sehr wirkungsvolle Temperaturkompensation der Vorstufe be- 
steht darin, die Basisvorspannung über einen Widerstand vom 
Kollektor zu gewinnen (Bild 1.8). Bei Temperaturerhöhung 
nimmt der Kollektorstrom zu. Die Spannung Kollektor- 
Emitter sinkt infolge des nun größeren Spannungsabfalles am 
Außenwiderstand. Auch die Basisvorspannung wird weniger 
negativ, d. h., sie steuert den Kollektorstrom zu kleineren 
Werten hin. Der Tendenz zum Stromanstieg wird entgegen- 
gewirkt. 

Es soll nun keine komplizierte Berechnung der gezeigten Tem- 
peraturkompensation folgen. Es genügt, zu wissen, daß die 
Spannung Ucr des Transistors etwa gleich dem Spannungs- 
abfall am Außenwiderstand im Kollektorkreis sein, d. h. 
die Hälfte der Speisespannung betragen soll. Allerdings wird 
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auch dann der Einfluß дег Temperaturänderung nicht 0. Dies 
ist bei dem gewählten Prinzip der Temperaturkompensation 
(Gleichspannungsgegenkopplung) nicht möglich. 

Soll die Basisvorspannung anders als mit einem einfachen 
Widerstand zum Kollektor erzeugt werden, so muß die Tem- 
peraturkompensation auf andere Weise erfolgen. Es handelt 
sich zwar auch um eine Gleichstromgegenkopplung, aber um 
eine nur für den Transistorgleichstrom wirksame Gegen- 
kopplung. 

Bekanntlich (в. 8. 18) wird bei Stufen mit größerer Aussteu- 
erung die Basisvorspannung durch einen Spannungsteiler 
zwischen Minus- und Pluspol der Speisespannung erzeugt 
(Bild 1.7). Fügt man jetzt einen Widerstand in die Emitter- 
leitung ein (Bild 2.8), so ist seine Wirkung ähnlich wie die 
eines Katodenwiderstandes in röhrenbestückten Stufen: Es 
tritt eine Gleichstromgegenkopplung ein. Bei Zunahme der 
Temperatur, d. h. des Emitterstromes, erhöht sich der Span- 
nungsabfall am Emitterwiderstand. Dadurch verringert sich 
die Spannung zwischen Emitter und Basis, d. h., der Kollek- 
torstrom (etwa gleich dem Emitterstrom) wird auch hier zu 
kleineren Werten hin gesteuert. Damit der Emitterwiderstand 
nicht auch als Wechselstromgegenkopplung wirkt (seine 
starke Wirkung war aus dem vorhergehenden Absatz ersicht- 
lich), wird er, ähnlich wie der Katodenwiderstand der Elek- 
tronenröhre, kapazitiv überbrückt (Bild 2.8). Die Berechnung 
des Überbrückungskondensators ist nicht schwierig. 

Die Grenzfrequenz der Emitterkombination, d. h. der Parallel- 
schaltung von Emitterwiderstand und Emitterkondensator, 
beträgt: 


Bild 2.8 

Anfangsstufe in Emitterschaltung 
mit Emitterwiderstand zur Tempe- 
raturkompensation 
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Ве = Widerstand zwischen Emitter und Pluspol der Batterie, 
Сн = parallelgeschalteter Kondensator. 

Bei der Grenzfrequenz ist der Blindwiderstand des Konden- 
sators gleich dem Ohmschen Widerstand. Die Verstärkung 
sinkt näherungsweiss um 3dB (etwa auf den 0,7fachen 
Betrag) gegenüber der Verstärkung bei mittleren Frequenzen. 
Das ist für einen hochwertigen Verstärker bei seiner tiefsten 
Übertragungsfrequenz zu viel! Eine Faustformel besagt, daß 
bei dieser Frequenz der Blindwiderstand des Kondensators 

Xc = 0,1. Rg 
sein soll. 


Beispiel 
Der Emitterwiderstand Ryg einer Stufe betrage 8000. Dann 
muß der parallelgeschaltete Kondensator, wenn die Stufe ab 
30 Hz übertragen soll, bei dieser Frequenz einen Blindwider- 
stand von höchstens 80 Q aufweisen: 

C>63uF. 
Natürlich spielt der Wert von Be eine große Rolle bei der 
Wirksamkeit der Temperaturkompensation. Eine oft in der 
Praxis befolgte Formel gibt u. a. Fischer in seinem bekannten 
Buch „Transistortechnik für den Funkamateur“ (Deutscher 
Militärverlag) an. 
Der Arbeitspunkt des Transistors wird so eingestellt, daß am 
Widerstand im Kollektorkreis (Außenwiderstand) etwa die 
halbe Speisespannung abfällt, am Emitterwiderstand etwa 
ein Drittel. Dann ist 


2500 
Се = қ 
ғ 


Aus dieser Rechnung ergeben sich größere Werte für Он. In 
der Praxis bewährten sich beide Rechenmethoden, noch dazu. 
da es auf die genaue Größe von Ce nicht ankommt. 





2.7. Die Gegenkopplung in der Vorstufe 


Neben der bereits erwähnten Stromgegenkopplung durch un- 
überbrückten Emitterwiderstand (Erhöhung des Eingangs- 
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widerstandes) und Spannungsparallelgegenkopplung vom 
Kollektor auf die Basis (Stabilisierung der Verstärkung) gibt 
es noch eine beliebte Gegenkopplungsschaltung (siehe Bild 2.9). 
Sie führt vom Kollektor eines Transistors zum Emitter des 
vorangehenden und ist somit analog der Gegenkopplung von 
der Anode auf die Katode der vorangehenden Stufe bei röhren- 
bestückten Verstärkern. 

Diese Gegenkopplung vermindert u.a. den Ausgangswider- 
stand der zweiten Stufe, verbessert also die Anpassung zum 
folgenden Transistor. Daneben hat sie die bekannten Vorteile 
jeder Gegenkopplungsschaltung: Verringerung der linearen 
und nichtlinearen Verzerrungen, Stabilisierung der Verstär- 
kung gegen Schwankungen der Speisespannung oder Alterung 
von Bauelementen usw. 

Die Berechnung der Gegenkopplung in der Schaltung nach 
Bild 2.9 ist nicht einfach, da bei ihr sowohl die Spannungs- 
gegenkopplung vom Kollektor zum Emitter der vorangehen- 
den Stufe als auch die Stromgegenkopplung durch den nicht- 
überbrückten Emitterwiderstand in der Vorstufe berücksich- 
tigt werden muß. Die letztgenannte Gegenkopplung hält man 
möglichst klein, da sie nicht dazu beiträgt, den Ausgangs- 
widerstand des zweiten Transistors zu vermindern. Im Gegen- 
teil, sie setzt den Ausgangswiderstand des ersten Transistors 
(hier auch „Vorstufe“ genannt) herauf und verschlechtert also 
die Anpassung zum folgenden Transistor. 

Die Berechnung der Gegenkopplung läßt sich näherungsweise 
wie folgt durchführen: 


У Вл 

м; 

vi В: + R2 
v = Spannungsverstärkung ohne Gegenkopplung, у’ = 
Spannungsverstärkung mit Gegenkopplung, Rı = Wider- 


stand im Emitterkreis der Anfangsstufe Tı, Ra = Widerstand 
von Emitter der Anfangsstufe Tı zum Kollektor der „End- 
stufe“ Тә. 

Diese Rechnung berücksichtigt nicht die Stromgegenkopplung 
in Tı und liefert deshalb zu große Werte für v’. Sie läßt sich 
jedoch gut zu orientierenden Rechnungen benutzen. 
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Bild 2.9 Gegenkopplung im transistorisierten Vorverstärker 
über 2 Stufen 


Da man in der Schaltung einen der beiden Widerstände (Rı 
oder Вә) wählen muß, wird zweckmäßig von Вл ausgegangen. 
Man wählt ihn möglichst klein, um die Stromgegenkopplung 
gering zu halten. Eventuell ist die Rechnung mit einem größe- 
“теп Wert für Rı zu wiederholen. Dies, weil der Wert von В», 
den man durch die Rechnung erhält, so groß sein muß, daß То 
nicht unnötig belastet wird. Er soll deshalb mindestens etwa 
2- bis 5mal so groß sein wie der Arbeitswiderstand von Тә. 
Die Schaltung in Bild 2.9 zeigt weitgehende Ähnlichkeit mit 
Gegenkopplungsschaltungen, wie sie in transistorisierten End- 
verstärkern vorkommen. In der Tat kann die gleiche Gegen- 
kopplungsschaltung auch verwendet werden, wenn der Außen- 
widerstand des Transistors Ta kein Ohmscher Widerstand ist, 
sondern z. В. die Primärwicklung eines Treibertransformators. 


Zum Abschluß dieses Kapitels sei noch die komplette Schal- 
tung eines transistorisierten Vorverstärkers (Bild 2.10) ange- 
geben. Sie wurde von der Halbleiterbauelementeindustrie 
unserer Republik entwickelt, zwecks universeller Verwendbar- 
keit leicht abgeändert und ist ggf. nach Belieben zu ergänzen 
bzw. zu erweitern. Die relativ hohe Batteriespannung kann 
ohne Nachteile auf 9 : · · 12 V herabgesetzt werden. 

Der beschriebene Vorverstärker läßt sich für alle möglichen 
Zwecke dort einsetzen, wo eine relativ niederohmige NF- 
Spannung von einigen Millivolt verstärkt werden soll. Als 
Eingangsstufe für Kristalltonabnehmer und andere hoch- 
ohmige Quellen eignet er sich nicht! 
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3. Der Leistungsverstärker 


3.1. Der Leistungsverstärker im A-Betrieb 


Der Ausdruck Leistungsverstärker in der Überschrift dieses 
Kapitels darf nicht zu dem Eindruck führen, die bisher be- 
handelten (Anfangs-)Stufen verstärkten keine Leistung! 
Während jedoch diese Anfangsstufen lediglich als Vorver- 
stärker für andere Stufen dienten, geben die End- oder Lei- 
stungsstufen Sprechleistung an einen Verbraucher ab. Der 
Verbraucher ist bei den im Rahmen disser Broschüre behan- 
delten NF-Verstärkern im allgemeinen ein Lautsprecher, und 
dort wird die tonfrequente Wechselstromleistung des Verstär- 
kers in Schalleistung verwandelt. 

Stufen, die diess Leistung für den Lautsprecher oder andere 
Verbraucher liefern können, heißen Leistungs- oder End- 
stufen. Zu ihnen rechnet man auch die sog. Treiberstufen, die 
der Endstufe die notwendige T'reiber-Leistung liefern, sie also 
aussteuern. Der Schaltungsunterschied zwischen Treiberstufen 
und den bereits behandelten Vorverstärkerstufen besteht 
darin, daß alle im Rahmen dieser Broschüre dargestellten 
Leistungsstufen einen Lautsprecher oder einen Übertrager im 
Kollektorkreis haben. Sie stehen damit im Gegensatz zu dem 
Ohmschen Außenwiderstand der Anfangsstufe, die in Kapitel2. 
behandelt wurde. 

Die einfachste Leistungsverstärkerstufe zeigt Bild 3.1. Bei ihr 
wird der Kollektorstrom des Transistors symmetrisch um einen 


9- (ван 











Bild 3.1 

Leistungsverstärkerstufe 

mit Transistor in 

A-Schaltung — + Ugar 


Mittelwert ausgesteuert, darum nennt man sie in Analogie zur 
Röhrentechnik A-Verstärker. 

Zwischen Emitter und Pluspol der Speisespannung finden wir 
den Emitterwiderstand Rg, der zur Temperaturkompensation 
dient. Er ist bereits aus Kapitel 2. bekannt. Allerdings spielt 
die Temperaturkompensation bei der Endstufe eine ungleich 
größere Rolle als bei der RC-gekoppelten Anfangsstufe. Sie 
verhindert im allgemeinen, daß der Transistor bei Erhöhung 
der Umgebungstemperatur thermisch überlastet wird, d.h. 
den Wärmetod stirbt. Auf diese Tatsache wird später noch 
eingegangen. 

Parallel zum Emitterwiderständ liegt der ebenfalls bereits 
bekannte E.nitterkondensator Ск. 

Schließlich findet man zwischen Plus- und Minuspol der 
Speisespannung noch den Basisspannungsteiler. Bei seiner 
Berechnung muß berücksichtigt werden, daß der Emitter 
durch das Vorhandensein von Be bereits auf einem gewissen 
negativen Potential Ug liegt. Um diesen Betrag muß die Span- 
nung am Emitter vergrößert werden, damit die korrekte 
Basis-Emitter-Spannung Ugs anliegt. 

Die Rechnung: 


_ | Una] — | Ur |— | Ове | 
(|14|--11Һ1) 


Bei der Arbeit mit dem Kennlinienfeld — bei Dimensionierung 
von Leistungsstufen unerläßlich — geht man folgendermaßen 
vor: 

Für den Arbeitspunkt ist nicht der Wechselstromwiderstand 
im Kollektorkreis maßgebend, sondern lediglich der Gleich- 
stromwiderstand. Dieser ist meist so klein (einige Ohm bis 
einige zehn Ohm), daß er vernachlässigt werden kann. Man 
zieht deshalb von der Spannung Ucs, die sich aus der Differenz 
von Ugat und Up ergibt, еше Senkrechte nach oben. Alle 
Arbeitspunkte des Transistors müssen sich jetzt auf dieser 
Senkrechten befinden. Während die Spannung Ugat bekannt 
ist, muß man für Ug einen Wert annehmen. Er soll möglichst 
groß sein, d.h. maximal 0,5 Ugat (Prinzip der Stabilisierung 
mit der halben Speisespannung). Die Batteriespannung wird 


Rı 
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selten so hoch sein, um ein großes Ux zu erlauben, denn dieser 
Wert bedeutet eine Einengung des Kennlinienfeldes, d. h. eine 
Verringerung der am Kollektor umgesetzten bzw. ausgekoppel- 
ten Leistung. Aus diesem Grund wählt man Ug so groß wie 
möglich, mindestens jedoch etwa 1 V. 

Da eine Stabilisierung nach dem Prinzip der halben Speise- 
spannung aus dem genannten Grunde selten in Betracht 
kommt, trifft man andere Maßnahmen zur Temperatursta- 
bilisierung. Sie werden später besprochen. Hier interessiert vor 
allem, daß sie keinen Einfluß auf die Schaltung der Stufe 
haben. Wir können also weiter so dimensionieren, als sei die 
Stufe bereits temperaturstabil. 

Auf der bereits genannten Senkrechten wählt man einen Ar- 
beitspunkt, der sich möglichst nahe der Verlusthyperbel be- 
findet. Diese Verlusthyperkel verbindet alle Punkte, bei denen 
die größte zulässige Verlustleistung (Ucs · Іс) am Kollektor 
entsteht, genauso wie die größte Anodenverlustleistung bei 
Elektronenröhren. Allerdings findet man die Verlusthyperbel 
bei Transistorkennlinienfeldern oft nicht eingezeichnet, denn 
die maximal zulässige Verlustleistung ist bei Transistoren von 
der Umgebungstemperatur und von den Kühlverhältnissen 
abhängig. Auch darauf werden wir noch zurückkommen. Wir 
bestimmen die Basisvorspannung im Arbeitspunkt aus dem 
Kennlinienfeld und können nun den Basissparınungsteiler nach 
der Rechnung auf S. 42 bzw.-18 festlegen. 

Wie zeichnet man die Gerade für den günstigsten, optimalen 
Arbeitswiderstand in das Kennlinienfeld ein ? Sein Wert wird 
(ähnlich wie bei einer Pentode) durch die Gleichung 


Uce 


Іс,о 





bestimmt. Beide Größen beziehen sich auf den Arbeitspunkt. 
Dann wird die Gerade des auf diese Weise gefundenen Arbeits- 
widerstandes durch den Arbeitspunkt gezogen. Das von der 
Arbeitsgeraden, der Ordinate und der Abszisse gebildete recht- 
winklige Dreieck hat einen Flächeninhalt, der der Wechsel- 
stromleistung entspricht, die die Stufe abgibt — oder besser: 
abgeben würde, wenn man bis zu Оск == 0 und Ic = 0 aus- 
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steuern könnte. Dies geht — wie das Kennlinienfeld lehrt — 
jedoch nicht ganz. Die Grenzen der Aussteuerung ergeben die 
Katheten eines neuen rechtwinkligen Dreiecks, das die tat- 
sächlich am Kollektor verfügbare Leistung beschreibt. 

Aus den spitzwinkligen Ecken des Leistungsdreiecks bzw. den 
dort geschnittenen Basisstrom-Parameterlinien sind Aus- 
steuerbereich des Basisstromes und notwendige Basisstrom- 
änderung für Vollaussteuerung ersichtlich. Das übrige errech- 
net sich genauso wie bei der RC-gekoppelten Anfangsstufe. 
Einige Besonderheiten bei der A-Endstufe: Der Wirkungsgrad 
der A-Endstufe liegt theoretisch höchstens bei 50%, d. h., ein 
Transistor mit der maximal zulässigen Kollektorverlustlei- 
stung п W gibt bestenfalls eine Ausgangsleistung von n/2 W 
ab. Dies muß man bei der Dimensionierung der Stufe von vorn- 
herein bedenken. 

Weiter: Wie aus dem Kennlinienfeld ersichtlich, ist die maxi- 
male Spannung am Kollektor, die während der Aussteuerung 
auftreten kann, 2 - Ugat. Für diese Spannung muß der Tran- 
sistor ausgelegt sein! Bei der Auswahl des Endstufentran- 
sistors kommt nur ein Typ in Frage, dessen Grenzwert für 
| Оев | ECH | Ubat | ist. 

Schließlich noch eine Besonderheit des A-Endstufentran- 
sistors: Seine maximale Kollektorverlustleistung erreicht 
man, wenn der Transistor nicht angesteuert und demzufolge 
keine Wechselstromleistung an seinem Kollektor ausgekoppelt 
wird. Das heißt, der A-Endstufentransistor erwärmt sich dann 
am stärksten, wenn er nicht angesteuert wird. Das wiederum 
bedeutet, es wäre sinnlos, den Verstärker „zuzudrehen“, um 
seinen Eindstufentransistor zu schonen, weil er „sonst zu 
warm“ würde! Gerade das Gegenteil ist der Fall. 

Am Rande sei erwähnt, daß die $-Grenzfrequenz des Leistungs- 
transistors (oder Grenzfrequenz in Emitterschaltung) bei 
mindestens etwa 18 bis 20 kHz liegen sollte, um den gesamten 
Tonfrequenzbereich zu erfassen. Den Abfall bei den hohen 
Frequenzen kann man in gewissen Grenzen durch eine Gegen- 
kopplung verringern. ` 

Ein Beispiel für eine Berechnung beschließt die Ausführungen 
über die A-Endstufe. 
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Eine Transistor-A-Endstufe soll etwa 1 W Ausgangsleistung 
liefern; die zur Verfigung stehende Batteriespannung ist 9 У. 
Da am Transistor maximal 2- Ugat zwischen Emitter und 
Kollektor auftreten können — in diesem Falle also 2-9 = 
18 V — kommen nur die Transistoren GD 110... GD 130 
in Frage. Größere Transistoren scheiden aus, da sie für wesent- 
lich höhere Verlustleistungen vorgesehen sind und ihr Einsatz 
unwirtschaftlich wäre. Der Typ GD 110 hat zwar eine maximal 
zulässige Emitter-Kollektor-Spannung von 18 V, jedoch nur, 
wenn der Widerstand zwischen Basis und Emitter > 100 О ist; 
bei größeren Widerstandswerten sinkt die maximal zulässige 
Spannung Emitter-Kollektor. Deshalb wird ein Transistor vom 
Тур GD 120 gewählt. Seine Verlustleistung beträgt mit 25 cm2 
Kühlfläche bereits etwas über 2 W bei Zimmertemperatur und 
liegt bei größeren Kühlflächen entsprechend höher. Die ge- 
forderte Endstufenleistung kann deshalb erreicht werden. 


Bei einer Batteriespannung von 9 V wird der Kollektorstrom 
zu etwa 0,22 A gewählt. Der Außenwiderstand ergibt sich zu 


9V 
—— =410. 
0,22 A 


Die Arbeitsgerade durch den Arbeitspunkt geht auch durch 
die Punkte (0 V/0,44 A) und (18 У/0 A), d.h., jeweils der 
doppelte Wert von Ugat und Іс,о mal Arbeitspunkt und Ar- 
beitsgerade sind in Bild 3.2 schon eingetragen. 


Dem Kennlinienfeld entnehmen wir, daß der Basisruhestrom 
im Arbeitspunkt etwa 14 mA beträgt. Bei einer Aussteuerung 
von 0 ··· 28 пА, а. ћ. um + 14 mA, wird etwa die gesamte 
Fläche ausgesteuert. In Wirklichkeit sind die Grenzen durch 
die sogenannte Kniespannung gegeben (dort, wo die Basis- 
strom-Parameterlinien in eine gemeinsame Gerade parallel zur 
Ordinate einbiegen, im Kennlinienfeld nicht eingezeichnet) 
sowie durch die Kollektorstrom-Parameterlinie Ig = 0. Sie 
können für eine grobe Vorausberechnung der Stufe vernach- 
lässigt werden (die Transistorabweichungen von denen im 
Kennlinienblatt sind größer), so daß man überschlägig für die 
Ausgangsleistung erhält: 


-Ig = Parameter [mA, Jo 
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Bild 3.2 Kennlinienfeld zu dem Beispiel der A-Endstufe im Text 


18 У- 0,44 A 
Paus zi WEE сайы 1,98 уу. 


Die Bedingungen, die an die Stufe gestellt werden, lassen sich 
demzufolge erfüllen. 

Bei der Rechnung wurden die nichtlinearen Verzerrungen, die 
bei der Ausgangsleistung 1 W auftreten, nicht berücksichtigt. 
Nun zum Basisspannungsteiler: 

Der Basisstrom 14 mA entspricht einer Basis-Emitter-Span- 
nung von etwa 0,35 V. Für den Querstrom des Spannungs- 
teilers werden etwa 50 mA zugelassen. Dann ist: 


9 — 0,35 У 


Ri = — = 0,1350; 
50 -- 14 mA 
0,35 V 

Re = —— = 0,007 КО =7Q. 
БО mA 


Die Temperaturkompensation wird später gezeigt. 
Natürlich kann man die Basisvorspannung auch durch einen 
einfachen Widerstand zum Minuspol der Batterie gewinnen. 
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Der Vorteil dabei ist, daß der Eingangswiderstand der Stufe 
praktisch nur aus dem Widerstand der Basis-Emitter-Strecke 
des Transistors besteht, wenn man den Einfluß des relativ 
hochohmigen Widerstandes gegen den Minuspol vernachlässigt. 
Die Dimensionierung des Widerstandes geschieht ebenso wie 
bei den Anfangsstufen (s. 8.17 und Bild1.7). Der hoch- 
ohmigere Eingangswiderstand gegenüber der Stufe mit Basis- 
spannungsteiler macht sich günstig bemerkbar auf die Dimen- 
sionierung des Koppelkondensators bei RC-Kopplung der 
Endstufe. Doch erfordert die Gewinnung der Basisvorspan- 
nung durch Vorwiderstand eine individuelle Einstellung, d. h., 
kaum zwei Transistoren vom gleichen Typ sind in ihren Daten 
so ähnlich, daß sie den gleichen Widerstand zur Basisspan- 
nungserzeugung erfordern. Aus diesem und aus anderen Grün- 
den findet man diese Art der Basisvorspannungserzeugung bei 
Endstufen selten. 

Auf die Wiedergabe kompletter Musterschaltungen mit A- 
Endstufen wird hier verzichtet: Für kleine Eadstufen findet 
man in der Amateurliteratur genügend Veröffentlichungen; 
A-Endstufen für größere Leistung sind mehr und mehr unge- 
bräuchlich, sie werden durch Gegentakt-B-Endstufen ersetzt. 


3.2. Die Ankopplung der Endstufe 


Bei der Durchrechnung der Endstufe fiel auf, daß der Ein- 
gangswiderstand dieser Stufe (nicht nur des verwendeten 
Transistors) sehr niedrig ist. Er beträgt etwa 5 Q. Wollte man 
diese Stufe über einen Koppelkondensator an die vorangehende 
Verstärkerstufe ankoppeln, so müßte dieser eine sehr große Ka- 
pazität aufweisen, damit tiefe Tonfrequenzen ohne große Ver- 
luste übertragen würden (Größenordnung: 100 ><: 1000 «P). 
Derartige Kondensatoren lassen sich nicht nur schwer be- 
schaffen, sie sind auch kostspielig und haben große Abmessun- 
gen. Deshalb und auch aus anderen Gründen geht man bei der 
Ankopplung transistorisierter Endstufen an ihre Vorstufen 
andere Wege. 

Einer dieser Gründe ist, daß — im Gegensatz zu röhrenbe- 
stückten Verstärkern — bereits die A-Endstufe mit Tran- 
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sistoren eine Steuerleistung benötigt. Zur Leistungsüber- 
tragung sind RC-Kopplungen ungünstig. Außerdem muß diese 
Steuerleistung selbst von einer- kleinen Leistungsstufe auf- 
gebracht werden, die man Treiberstufe nennt. Folgende Kopp- 
lungsarten zwischen End- und Treiberstufe haben sich be- 


währt. 


3.2.1. Die transformaterische Ankopplung 


Bild 3.3 zeigt die Schaltung. Die Treiberstufe hat in ihrem 
Kollektorkreis einen kleinen Transformator (Treibertransfor- 
mator), dessen Sekundärseite im Basiskreis der Endstufe liegt. 
Ein Koppelkondensator entfällt in diesem Fall. Der Treiber- 
transformator transformiert abwärts, d. h., er stellt die gün- 
stigste Anpassung zwischen dem relativ hochohmigen Innen- 
widerstand des Treibertransistors und dem niederohmigen 
Eingang des Endstufentransistors her. Die Basisvorspannung 
wird dem Endstufentransistor am Fußpunkt der Trafosekun- 
därwicklung zugeführt. Man beachte in diesem Zusammen- 
hang, daß in einem Transformator die Widerstände im Quadrat 
des Übersetzungsverhältnisses transformiert werden, d. h., ein 
Basis-Emitter-Widerstand von 30 Q erscheint auf der Primär- 
seite eines Treibertransformators mit dem Übersetzungsver- 
hältnis 3:1 ü? mit 20, 32 42 = 270042. 


- Овор 
Ii g 


«И 
Bild 3.3 


Ankopplung der Endstufe 
über einen Treiber- 
-——— 0 + Ugat transformator 


3.2.2, Die galvanische Ankopplung 


Bild 3.4 zeigt die hierfür meist verwendete sogenannte Dar- 
lington-Schaltung: Die Treiberstufe ist als Kollektorstufe ge- 
schaltet. Ihren Arbeitswiderstand bildet die Basis-Emitter- 
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Strecke des Endstufentransistors. Das heißt, der Emitter- bzw. 
Kollektorstrom des Treibertransistors durchfließt die Basis- 
Enitter-Strecke des Endstufentransistors. Man braucht nur 
den Arbeitspunkt des Treibertransistors korrekt einzustellen, 
dann stimmt der des Endstufentransistors auf alle Fälle (vor- 
ausgesetzt, die Kennlinienfelder entsprechen den Kennlinien 
der verwendeten Transistoren). 

Es kann erforderlich sein, die Kollektor-Emitter-Spannung des 
Treibertransistors herabzusetzen, um dessen maximale Kol- 
lektorverlustleistung nicht zu überschreiten. In Bild 3.4 ist 
diese Möglichkeit durch das gestrichelt gezeichnete RC-Glied 
angedeutet. Ob die Notwendigkeit besteht, die Kollektor- 
Enitter-Spannung herabzusetzen, ergibt sich aus den tech- 
nischen Daten (Grenzwerten) des Treibartransistors. 

Zu der im letzten Abschnitt durchgerechneten A-Endstufe sei 
erwähnt, daß hierzu ein Transistor GC 116 in Darlington- 
Schaltung passen würde. Um seinen Emitterstrom auf 14 mA 
einzustellen, muß — Ir etwa 850 uA betragen, die zugehörige 
Spannung — Ове etwa 0,24 V sein. Die Basisvorspannung der 
Treiberstufe soll durch einen Basisspannungsteiler erzeugt 
werden. Läßt man einen Querstrom von З mA für diesen 
Spannungsteiler zu, so ergeben sich die Widerstände 


0,24 V 

= 0,00300 А 
9— 0,24 V 
7 0.00385 mA 


H zs 800, 


= 2,36 · 108 oder 2,36 КО. 


2 











Bild3.4 Ankopplung der Endstufe durch galvanisch verbundene Vorstufe in 
Kollektorschaltung (sogenannte Darlington-Schaltung) і 
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Mit —Ucm = 9 У und -Іс--І4тА wird die maximale 
Kollektorverlustleistung von 50 mW (freitragend) des Treiber- 
transistors überschritten. Deshalb setzt man — св auf 3 V 
herab. Der erforderliche Widerstand beträgt 


Вз = соид = 4300, 
man wählt den Normwert 430 О. Damit an diesem Widerstand 
keine Tonfrequenzspannung abfällt, wird der Kollektor des 
Treibertransistors „kalt gemacht“, d.h. kapazitiv gegen 
Masse kurzgeschlossen. Der hierfür benötigte Kondensator soll 
einen Wechselstromwiderstand von höchstens einem Zehntel 
des Widerstandes Rg bei der tiefsten zu übertragenden Fre- 
quenz (hier: 50 Hz) aufweisen. Der Wert des Kondensators ist 
also 
1 
Со 7,4 - 10-5F ; 
6,28 · 50 · 0,1 · 4300 
gewählt wird ein Kondensator von 100 uF oder größer. 
Soviel über die Darlington-Schaltung. Ihre Vorteile: Fortfall 
des großen Koppelkondensators zur Endstufe, geringe nicht- 
lineare Verzerrungen infolge der Stromsteuerung der Endstufe, 
ein um den Stromverstärkungsfaktor der Treiberstufe größerer 
Eingangswiderstand als der der Endstufe allein usw. Die Dar- 
lington-Schaltung findet man deshalb sehr oft bei Endstufen, 
sowohl in A- als auch in B-Schaltung. 
Wenn von der Ankopplung der Endstufe die Rede ist, muß 
auch die der Gegentakt-Endstufe erwähnt werden. Diese be- 
nötigt zwei um 180° verschobene Steuerspannungen. Bei 
Transformatorkopplung zur Treiberstufe ist dies kein Problem. 
Man braucht die Sekundärseite des Treibertransformators nur 
„doppelt“ auszuführen. Die Sekundärwicklung erhält eine 
Mittelanzapfung. An die beiden Enden der Wicklung werden 
die Basen der Endstufentransistoren geschaltet. Der Mittel- 
anzapfung führt man vom Basisspannungsteiler die Basis- 
vorspannung zu. Achtung: Bei der Berechnung des Basis- 
spannungsteilers ist zu berücksichtigen, daß der Basisstrom 
zweier Transistoren durch ihn fließt. Bild 3.5 zeigt die Schal- 
tung des Gegentakt-Treibertransformators. Bei Gegentakt- 
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Endstufen sollten nach Möglichkeit sogenannte Transistor- 
pärchen verwendet werden, die vom Herstellerwerk auf Grund 
möglichst ähnlicher Kennlinien zusammengestellt wurden oder 
die man sich selbst aus Bastlertransistoren ausmißt. Minde- 
stens sollten die Stromverstärkung und möglichst der Kollek- 
torruhestrom beider Transistoren annähernd gleich sein. 
Übertrager haben verschiedene Nachteile. Sie kosten Geld, 
reagieren auf fremde Magnetfelder, verursachen nichtlineare 
Verzerrungen und schränken den zu übertragenden Frequenz- 
bereich ein. Aus diesem Grunde bevorzugt man oft eine 
Phasenumkehrstufe, die die beiden um 180° verschobenen 
Steuerspannungen bereitstellt. 

Zum Verständnis der Schaltung kann man sich die röhrenbe- 
stückte Phasenumkehrstufe ins Gedächtnis rufen, die als 
Katodynstufe seit über 30 Jahren bekannt ist. Genau wie dort 
wird der Außenwiderstand der Stufe in zwei gleiche Hälften 
aufgeteilt, von denen eine im Emitterkreis, die andere im 
Kollektorkreis der Stufe angeordnet ist (Bild 3.6). Die beiden 
Ausgangssignale werden an Emitter und Kollektor abgenom- 
men. Während das Signal am Emitter die gleiche Phasenlage 
hat wie das Signal an der Basis, ist das Signal am Kollektor 
um 180° gedreht wie in jeder Emitterstufe. Beide Signale 





Bild 8.5 

Ankopplung der 
Gegentakt-Endstufe über 
einen Treibertransfor- 
mator 





müssen gleich groß sein, denn die Widerstände іп Emitter- und 
Kollektorleitung sind gleich. Genauigkeitsfanatiker können 
mit Recht einwenden, daß die beiden Signale sich um den 
Stromverstärkungsfaktor in Basisschaltung (etwa 0,95 bis 
0,98) unterscheiden. Dieser geringe Unterschied ist jedoch 
meist kleiner als die Toleranz der Bauelemente und läßt sich 
durch einen Symmetrieregler leicht ausgleichen. Die tran- 
sistorisierte Katodynphasenumkehrstufe hat sich jedenfalls in 
aller Welt als Standardschaltung durchgesetzt. Sie ist auch in 
unseren Schaltungsbeispielen zu finden. 


a т 
№: /2 






zur 
begentakt- 
stufe 


Bild 3.6 
+ Phasenumkehrstufe mit Transistor 


Für die Phasenumkehrstufe verwendet man Transistoren mit 
möglichst großer Stromverstärkung. Bei ihnen wirkt sich die 
erwähnte Unsymmetrie am wenigsten aus. 

Beweis: 2 Transistoren mit Вэле von 25 und60 sollen als Phasen- 
umkehrstufe nach Bild 3.6 geschaltet werden. Wie groß ist die 
Unsymmetrie bei jedem von ihnen ? 

Der Stromverstärkungsfaktor in Basisschaltung berechnet sich 
näherungsweise zu 


haı 
ham = — I, 
Вале + 1 
d. h., für die beiden Transistoren gilt. 
25 


60 
— ғу 0,965 und — ғ 0,985. 
26 61 


Das bedeutet, je größer haıe ist, um so mehr nähert sich ban 
dem Wert 1, d.h. um so geringer wird die Unsymmetrie der 
Spannungen an Emitter und Kollektor bei der Phasenumkehr- 
stufe. 
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3.3. Der Leistungsverstärker im B-Betrieb 


Beim röhrenbestückten Verstärker findet man in erster Linie 
Endstufen im A- bzw. Gegentakt-Endstufen im AB-Betrieb. 
Bei transistorisierten Verstärkern gibt es heute vorwiegend 
Gegentakt-B-Endstufen. Der Hauptgrund dafür ist, daß die 
Endstufe mit leistungsloser Steuerung (wie die röhrenbe- 
stückte A-Endstufe) bei Transistoren ohnehin nicht existiert. 
Außerdem wurden bisher transistorisierte  Rundfunkgeräte 
bzw. transistorisierte Verstärker zum überwiegenden Teil aus 
chemischen Stromquellen (Batterien) betrieben. Dabei spielt 
der Wirkungsgrad bereits eine Rolle, man ist an einer langen 
„Lebensdauer“ der Batterien interessiert. Da die Stromauf- 
nahme der Gegentakt-B-Endstufe von der Sprechleistung 
dieser Stufe abhängt, „lebt“ die Batterie um so länger, je 
leiser man das aus ihr gespeiste Gerät einstellt. 
Charakteristisch für den Transistor der B-Stufe ist, daß er 
einen verschwindend kleinen Ruhestrom aufnimmt. Bei Aus- 
steuerung fließt nur während einer Halbperiode des aussteu- 
ernden Wechselstromes ein nennenswerter Strom durch ihn. 
Durch die Gegentaktschaltung wechseln sich beide Transi- 
storen bei jeder Halbperiode ab, es entsteht am Ausgang somit 
wieder ein getreues (verstärktes) Abbild des steuernden Wech- 
selstromes. Die Verhältnisse sind also weitgehend gleich denen 
bei röhrenbestückten Verstärkern. 

Diese kurze Erläuterung der wesentlichen B-Endstufen- 
Merkmale erklärt auch, warum man Eintakt-B-Endstufen 
nicht in NF-Verstärkern findet: Da nur eine halbe Periode des 
steuernden Wechselstromes verstärkt würde, wären unerträg- 
liche Verzerrungen die Folge. 

Neben dem bereits erwähnten Vorteil der aussteuerungsab- 
hängigen Stromaufnahme sind weitere kennzeichnende Eigen- 
schaften der B-Eadstufe, daß ihr theoretischer Wirkungsgrad 
78% erreicht und daß einem Transistor im B-Betrieb etwa die 
doppelte Sprechleistung entnommen werden kann wie dem 
gleichen Transistor im A-Betrieb. 

Nach dem Gesagten ist klar, daß der Arbeitspunkt des Tran- 
sistors bei einem sehr kleinen Kollektorruhestrom liegen muß. > 
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Theoretisch könnte er bei —Ic = 0 liegen, doch muß mindestens 
der Kollektorreststrom fließen. In der Praxis läßt man einen 
etwas größeren Ruhestrom zu, um den Einfluß der Um- 
gebungstemperatur zu verringern und die Verzerrungen bei 
kleiner Aussteuerung kleinzuhalten. Man nähert sich im 
Extremfall dem AB-Betrieb (A-Betrieb bei kleinen Aussteu- 
erungen, B-Betrieb bei großen Aussteuerungen), jedoch wird 
mit zunehmendem Ruhestrom der Wirkungsgrad geringer. 
Beispiel für die Dimensionierung einer Gegentakt-B-Endstufe: 
Eine solche Endstufe wird mit 2 Transistoren GD 200 aufge- 
baut. Die Batteriespannung Ugat beträgt 12 У. Aus dem Kenn- 
linienfeld entnehmen wir, daß die kleinste dort eingezeichnete 
Basisstrom-Parameterlinie —Ig = 5 mA ist. Der zugehörige 
Kollektorstrom beträgt 0,35 A. Dieser Ruhestrom wird zuge- 
lassen, d.h. der Arbeitspunkt des Transistors auf —U g = 
12 V; —Ic,o = 0,35 A gelegt. 

Der Maximalwert des Kollektorstromes ist bei dem gewählten 
Transistor 6 A. Dieser Strom soll bei den Spitzenwerten durch 
den Transistor fließen. Die Kniespannung des Transistors 
(unter der keine Aussteuerung mehr möglich ist) beträgt laut 
Kennlinienfeld bei —Ic = 6 А etwa 1,2 V. Das Dreieck mit 
den Eckpunkten (1,2 V/6 A), (12 V/0,35 A) und (1,2 V/0,35 A) 
ist deshalb ein Maß für die Leistung, die der Transistor abzu- 
geben vermag. 

Sein Wert 


im vorliegenden Fall 


(12 — 1,2) У: (6 — 0,35) A 
Paus = 4 жм 15 У. 


Mit den beiden Transistoren дег Gegentakt-Endstufe können 
somit 30 W Sprechleistung erzielt werden. Die Inputleistung, 
die der Transistor bei Vollaussteuerung aufnimmt, bestimmt 
sich zu f 





1 
Po=— le: Ucp, 
л 


d. h. im vorliegenden Falle 
1 
Ро----6А-12У w 23 У. 
л 
Die Verlustleistung ist immer die Differenz zwischen aufge- 
nommener Leistung (Inputleistung) und abgegebener Leistung 
(Wechselstromleistung), d. h. 
Py = Po — Paus 
bzw. mit den vorliegenden Zahlenwerten 
Py = 23 — 15 = 8 W 


Р, 15 
und der Wirkungsgrad = SE = 0,65 oder 65%. 
Po 23 





Man sieht, daß der theoretische Wirkungsgrad zwar nicht er- 
reicht wird, jedoch die Ausbeute trotzdem zufriedenstellend 
ist: Von den 8 W Verlustleistung wird der Transistor GD 200 
mit einem Kühlblech von 400 em? „nicht einmal richtig warm“, 
obwohl er 15 W Sprechleistung abgibt! 

Für die Festlegung des Querstromes durch den Basisspan- 
nungsteiler ist nun nicht etwa der Basisruhestrom maßgebend; 
bei Aussteuerung fließt in jeder Halbperiode durch jeden 
Transistor ein mehr oder weniger großer Basisstrom. Man 
nimmt erfahrungsgemäß für den Querstrom durch den Span- 
nungsteiler den Wert des Basisspitzenstromes eines Transi- 
stors an. Bezogen auf unser Beispiel muß also, da der Spit- 
zenbasisstrom 250 mA beträgt, der Spannungsteilerquerstrom 
500 mA (0,5 A) sein. Die Rechnung für die Spannungsteiler- 
widerstände ergibt 





ж 230, 
a 0,5 А 
0,25 У 
2 АУ 0,45 Q 
0,50 А 


Ein Treibertransformator muß einen Spitzenstrom von etwa 
250 mA (laut Kennlinienfeld) abgeben können, die zugehörige 
Spannung Ове ist etwa 1,2 У. Dies entspricht einer Eingangs- 
leistung (bei Aussteuerung mit sinusförmigem Signal) von 


ûss ‘їв 
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im vorliegenden Falle von etwa 150 mW. Diese Leistung ver- 
mag bereits ein Transistor GA 300 zu liefern. 

Auch bei der im Beispiel gezeigten B-Endstufe ist der Basis- 
spannungsteiler also so niederohmig, daß eine RC-Kopplung 
zur Treiberstufe problematisch wäre. In diesem Falle empfiehlt 
sich also ebenfalls eine Darlington-Schaltung. Ein Transistor 
СС 121 reicht als Treiber für jeden Endstufentransistor aus. 


Bis jetzt wurde der Ausgangswiderstand der Endstufe nicht 
erwähnt. Aus dem Kennlinienfeld ergibt sich ein Außen- 
widerstand von etwa 1,85 О. Der gleiche Widerstand gilt auch 
für beide Transistoren zusammen (in Gegentakt-B-Schaltung), 
da ja jeweils nur ein Transistor Leistung abgibt; der andere 
ist in dieser Zeit gesperrt. Es zeigt sich bei Transistor-B-Ver- 
stärkern die bei Röhrenverstärkern ungewohnte Tatsache, daß 
der Außenwiderstand der Transistoren oft geringer ist als der 

Schwingspulenwiderstand der Lautsprecher, die sie speisen. 

Der Ausgangsübertrager muß dann aufwärts übersetzen. 

Die maximale Verlustleistung des in B-Betrieb arbeitenden 

Transistors tritt nicht bei Vollaussteuerung auf, sondern bei 

etwa 40% der Vollaussteuerung, auf Leistung bezogen. 

Bild 3.7 zeigt die komplette Schaltung eines transistorisierten 

Verstärkers mit Gegentakt-B-Endstufe für etwa 250 mW Aus- 

gangsleistung. Er wurde auf Grund eines Schaltungsvor- 

schlages unserer Halbleiterindustrie weiterentwickelt. Der 

Lautsprecher hat eine Impedanz von 40, die Eingangsspan- 

nung für Vollaussteuerung beträgt etwa 5 mV. Der Frequenz- 

bereich des Verstärkers (3-dB-Punkte) reicht von etwa 

100 bis 20 000 Hz. 

Die Vorstufe bietet keine Besonderheiten, ihr folgt ein GC 115 

als Treiberstufe. Sowohl Vor- als auch Treiberstufe sind durch 

einen kapazitiv überbrückten Emitterwiderstand. temperatur- 
kompensiert. Ihre Verstärkung ändert sich demzufolge unter 
dem Einfluß von Temperaturschwankungen nur wenig. 

Der Treibertransformator Trı hat folgende Daten: 
Primärwicklung 2400 Wdg., 0,10-mm-CuL; 
Sekundärwicklung 1200 Wdg., 0,1-mım-CuL mit Mittelan- 
zapfung; Kerngröße М 30, 
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Das Kernmaterial besteht aus 0,1 mm starken D-2-Blechen 

(Permenorm-Blechen) mit 0,5-mm-Luftspalt, die gleich- 

sinnig geschichtet werden. 
Die Gegentakt-B-Endstufe erhält ihre Basisvorspannung aus 
einem Spannungsteiler, dessen unterer Zweig aus einer Par- 
allelschaltung von NTC- und Ohmschem Widerstand besteht," 
Im oberen Zweig ist ет 20-kQ-Regler, mit dem der Kollektor- 
ruhestrom der Endstufe (beide Transistoren zusammen) auf 
etwa 0,3 mA eingestellt wird. Es ist nur ein Pärchen GC 116 





2х6С76 


60 775 





Bild 8.7 Gegentakt-B-Verstärker kleiner Leistung 


für Ше Endstufe zu verwenden, da sonst die nichtlinearen 
Verzerrungen bei Vollaussteuerung zu groß werden. 
Der Ausgangstransformator hat die Werte: 
Primärwicklung 2x 285 Wdg., 0,2-mm-CuL; 
Sekundärwicklung 45 Wdg., 0,6-mm-CuL; 
Kerngröße M 30, gleiches Kernmaterial wie Treibertrafo, 
jedoch wechselseitig geschichtet. 
Im Interesse einer guten Wiedergabe der hohen Frequenzen 
empfehlen Otto und Müller, den Ausgangstrafo verschachtelt 
zu wickeln. Wer jedoch auf die 20 kHz obere Grenzfrequenz 
verzichtet, kommt auch mit einfacher Wicklung aus. Der Vor- 
teil liegt in dem größeren Wickelraum, der nun zur Verfügung 
steht. Allenfalls sollte man die Sekundärwicklung zwischen die 
beiden Hälften der Primärwicklung legen. 
Interessant ist das RC-Glied parallel zur Primärseite des 
Ausgangsübertragers. Dieses sogenannte Boucherot-Glied wird 
in NF-Verstärkern oft verwendet, um dem Einfluß der Streu- 
induktivität des Ausgangstransformators entgegenzuwirken 
und die Anpassung bei hohen Frequenzen zu verbessern. 
Jemand möchte den beschriebenen kleinen Verstärker nach- 
bauen, scheut jedoch davor zurück, die Übertrager selbst zu 
wickeln. Nun, für den Treibertransformator kann der handels- 














+ 9y Kei 
Bild 3.8 Gegentakt-B-Verstärker mit etwa 1,4 W Ausgangsleistung 
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übliche Тур К 20 bzw. K 30, für den Ausgangstransformator 
der Typ К 21 bzw. K.31 (VEB Funkwerk Leipzig) verwendet 
werden. 
Von Höringer (Institut für Halbleitertechnik) stammt die 
Schaltung in Bild 3.8. Sie stellt einen Leistungsverstärker für 
1,4 W an 8Q dar. Der Eingangsspannungsbedarf hierfür be- 
trägt etwa 50 mV an 4000. Der Ruhestrom der Gegentakt- 
Endstufe wird auf etwa 5 mA je Transistor eingestellt. Die 
3-dB-Punkte sind bei etwa 110 und 40 000 (!) Hz. Der Wir- 
kungsgrad der Endstufe bei Vollaussteuerung liegt bei 70%, 
ihr Klirrfaktor unter 5%, beides bei Vollaussteuerung ge- 
messen. 
Die Daten der verwendeten Transformatoren: 
Tri 

Primärwicklung 2060 Wdg., 0,1-mm-CuL; 

Sekundärwicklung 2x 254 Wdg., bifilar gewickelt, 

0,2-mm-CuL; 

Kernbleche M 30, Material D 1 (Permenorm) 
Tr 2 

Primärwicklung 2 х 100 Wdg., bifilar gewickelt, 

0,5-mm-CuL; 

Sekundärwieklung 57 Wdg., 1,0-mm-CuL; 

Kerngröße M 42, Material D 1 (Permenorm). 
Eine dritte Schaltung, ebenfalls aus dem Institut für Halb- 
leitertechnik, beschließt die Reihe der Gegentakt-B-Ver- 
stärker mit Ausgangstransformatoren. Die Schaltung (Bild 3.9) 
ist für eine Ausgangsleistung von 2... 2,4 W ausgelegt. Die 
benötigte Eingangsspannung beträgt 150 mV an 5000. Die 
Ausgangsleistung von 2,4 W und der dabei erzielte Wirkungs- 
grad von etwa 65% resultiert aus der relativ hohen Knie- 
spannung der Endstufentransistoren einerseits und der niedri- 
gen Batteriespannung von 6 V andererseits. Bedingt u. a. von 
der Gegenkopplung (Gegenkopplungsfaktor 3), liegt der Klirr- 
faktor bei mittleren und tiefen Frequenzen unter 10% bei 
Vollaussteuerung, bei 1 W unter 5%. 
Bemerkenswert ist der Frequenzbereich des Verstärkers; die 
Punkte für den 3-dB-Abfall liegen bei 38 und 16 000 Hz. Man 
beachte in diesem Zusammenhang die unkonventionelle Art 
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der Gegenkopplungsschaltung, die einem Absinken der Gegen- 
kopplung bei tiefen Frequenzen entgegenwirkt. Weiter ist zu 
beachten, daß bei falscher Polung der Gegenkopplung der 
Verstärker schwingt. In diesem Falle müssen die Anschlüsse 
des Ausgangstransformators vertauscht werden. 
Die Werte der Transformatoren betragen nach Höringer: 
Tri 
Primärwicklung 1090 Wdg., 0,2-mm-CuL; 
Sekundärwicklung 2x 176 Wdg., bifilar gewickelt, 
0,4-mm-CuL; 
Kerngröße М 42, Dyn. ВІ. IV 
Tr 2 
Primärwicklung 2 х 126 Wdg., bifilar gewickelt, 
0,6-mm-CuL; 
Sekundärwicklung 158 Wdg., 0,8-mm-CuL; 
Kerngröße М 55, Dyn. ВІ. ПІ (auch Dyn. ВІ. ТУ ist ver- 
wendbar). 
In diesem Ausgangstransformator findet eine Aufwärtsüber- 
setzung statt, bezogen auf jede Hälfte der Primärwicklung. 
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Bild 8.9 Gegentakt-B-Verstärker für etwa 2 W Ausgangsleistung 
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Hinweis für die Praxis: Der Thermistor ist der handelsübliche 
Typ HLK 5—10 vom VEB Keramische Werke Hermsdorf. Er 
wird nicht mehr gefertigt, läßt sich jedoch durch den neuen 
Thermistor-Widerstand ТМК 4,7—10, ebenfalls vom VEB 
Keramische Werke Hermsdorf, ersetzen. 


3.4. Die „eisenlose‘““ Gegentakt-Endstufe 


Die Niederohmigkeit des Arbeitswiderstandes ohne dazwi- 
schengeschalteten Ausgangsübertrager von transistorisierten 
Endstufen legt den Gedanken nahe, diese direkt auf die 
Schwingspule des Lautsprechers arbeiten zu lassen. Bei Ein- 
takt ist diese „еіѕепоѕе“ Eadstufe kein Problem; allerdings 
fließt der Ruhestrom des Transistors ebenfalls durch die 
Schwingspule und erteilt somit dem Lautsprecher eine 
Vormagnetisierung. Diese ist jedoch in den meisten Fällen 
bedeutungslos. Die Frage lautet, ob der Gleichstrom nicht zu 
einer unzulässigen Erwärmung der Schwingspule führt. Dies 
muß von Fall zu Fall überprüft bzw. eingeschätzt werden. Es 
darf jedoch gesagt werden, daß auch eine unzulässige Erwär- 
mung der Schwingspule durch den Ruhegleichstrom so gut wie 
nie vorkommt. 

Viel wichtiger als beim Eintaktverstärker, der im A-Betrieb 
arbeitet, ist die eisenlose Gegentakt-Endstufe. Bei ihr wirkt 
die Mittelanzapfung des Arbeitswiderstandes störend. Wäh- 
rend dies beim Ausgangsübertrager kein Problem ist, würde es 
bei der Lautsprecherschwingspule sehr stören. Man suchte 
deshalb nach Wegen, bei Gegentakt-E.udstufen ohne Mittel- 
anzapfung des Lastwiderstandes auszukommen. 

Eine Möglichkeit, die gern bei Gegentakt-A-Endstufen ange- 
wendet wird, zeigt Bild 3.10. Der Kollektorstrom fließt durch 
zwei in Serie geschaltete Transistoren, die in Gegentakt ange- 
steuert werden. An der Verbindungsstelle vom Emitter des 
„oberen“ und Kollektor des „unteren“ Transistors wird die 
Leistung über einen Kondensator ausgekoppelt und dem 
Außenwiderstand — der Schwingspule eines Lautsprechers — 
zugeführt. 
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Bild 3.10 
Eisenlose Gegentakt- 
Endstufe mit gleichstrom- 
0 mäßiger Serienschaltung 
der Endstufentransistoren 
und Gegentakt- 
+ Ugat Ansteuerung 


"Wenn die beiden Endstufentransistoren in Gegentakt arbeiten, 
addieren sich ihre Ausgangsspannungen, der Strom bleibt 
gleich. Doppelte Spannung bei gleichem Strom bedeutet aber 
doppelten Widerstand — in der Tat ist der Lastwiderstand der 
Schaltung in Bild 3.10 gleich dem doppelten Wert des Last- 
widerstandes eines Transistors für A-Betrieb. 

Wie Bild 3.11 zeigt, gibt es Varianten zur „eisenlosen Gegen- 
taktschaltung“, die in Bild 3.10 vorgestellt wurde. Für manche 
Zwecke wäre es vorteilhaft, wenn die Ansteuerung dieser Stufe 
im Eintakt, d.h. mit einer einzigen Wechselspannung, er- 
folgen könnte. Bild 3.11 zeigt, wie dies möglich ist: Ті wird 
„normal“ angesteuert. Der Kollektor(wechsel\strom ruft am 
Widerstand Rı einen Spannungsabfall hervor, der gegenüber 
der Steuerspannung an der Basis von Tı um 180° phasenver- 
schoben ist. Durch entsprechende Dimensionierung von Rı 
(Größenordnung 0,5 ··· 10) läßt sich erreichen, daß dieser 
Spannungsabfall genausoviel beträgt wie die Basıswechsel- 
spannung von Tı. Mit diesem Spannungsabfall steuert man 
nun die Basis von Ta. Resultat: Beide Endstufentransistoren 
(Ті und Тә) werden mit gleicher Spannung, aber um 180° ver- 
schoben, angesteuert — die Bedingung für Gegentaktan- 
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steuerung ist erfüllt, obwohl nur eine Steuerspannung zur 
Endstufe geführt wurde. 

Eine eisenlose Gegentakt-Endstufe mit Trafoansteuerung zeigt 
Bild 3.12 nach einer Schaltung unserer Halbleiterindustrie. 
Sie arbeitet mit 2 Transistoren vom Typ GC 301 in der End- 
stufe und 1 Transistor СС 116 in der Treiberstufe. Für den 
Treibertrafo werden von Höringer folgende Daten angegeben: 
Kern M 30, Blechsorte D 1, die Hälfte der Bleche gleichsinnig 
geschichtet. Die Windungszahlen: Primärwicklung 1440 Wdg., 
0,12-mm-OuL; Sekundärwicklungen, bifilar gewickelt, je 
350 Wdg., 0,18-mm-CuL. Der Eingangswiderstand ohne 
Gegenkopplung (50-kQ-Widerstand zwischen Ausgang End- 
stufe und Basis des Treibertransistors) ist 6200; mit Gegen- 
kopplung 2500 (durch die Spannungsgegenkopplung sinkt 
der. Eingangswiderstand): Der Eingangsspannungsbedarf 
steigt durch die Gegenkopplung von etwa 18 auf 46 mV. Bei 
9 У Batteriespannung beträgt der Wirkungsgrad der Endstufe 
68%, die Ausgangsleistung 1W bei etwa 4% Klirrfaktor 
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Bild 3.11 
Variante zu Bild 8.10 
mit Eintaktansteuerung 
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(mittlere Tonfrequenzen), der Frequenzbereich (3 dB Abfall) 
80::: 25000 Hz. 

Die Daten und der geringe Aufwand der eisenlosen Endstufe 
nach Bild 3.12 lassen. sie für die Belange des NF-Amateurs 
geeignet erscheinen. Allerdings muß ausdrücklich betont 
werden: Studioqualität hat der beschriebene Verstärker nicht. 
Nihere Einzelheiten können in der Zeitschrift „radio und 
fernsehen“ 13 (1964), 8. 20, nachgelesen werden (siehe auch 
Literaturverzeichnis im Anhang). 

Eine ähnliche Schaltung — allerdings mit den Endstufen- 
transistoren ОС 821 (GC 121) bestückt und für 50 mW Aus- 
gangsleistung ausgelegt — findet sich im Taschenempfänger 
„Mikki“ vom VEB Stern-Radio Berlin. 

Die Reihe der eisenlosen Gegentaktverstärker soll eine weitere 
Schaltung unserer Halbleiterindustrie beschließen. Sie ist in 
mehr als einer Beziehung interessant und wird in den verschie- 
densten Varianten von Amateuren nachgebaut. 

Bild 3.13 zeigt die Schaltung. Sie erfordert 2 getrennte Batte- 
rien von 6 V, was für manche Zwecke unbequem erscheinen 
mag. Aus diesem Grunde ersetzte man die beiden Batterien 
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Bild 3.12 Kompletter Endverstärker mit eisenloser Endstufe und Gegentakt- 
Treibertransformator 
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bereits mit Erfolg durch eine Zenerdiodenstabilisierung und 
eine einzige Gleichspannungsquelle von mindestens 15 V. 
Bild 3.14 zeigt die entsprechende Schaltung. 

Zur Verstärkerschaltung selbst: Das Eingangssignal von etwa 
30 mV gelangt an die Basis eines Transistors GC 116, dessen 
Basisspannungsteiler nicht an einen Minuspol der Batterien, 
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Bild 3.13 Kompletter eisenloser Gegentaktverstärker 
ohne bewickelte Bauelemente 
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sondern an den Kollektor führt. Dadurch ist der Transistor 
gegengekoppelt. Temperaturschwankungen wirken sich nur 
wenig auf seine Verstärkungseigenschaften aus. Nach Ті ge- 
langt das verstärkte Signal zur Basis von Тә, der als Phasen- 
umkehrstufe wirkt. Die Schaltung einer derartigen Stufe 
wurde bereits besprochen, so daß es sich erübrigt, nochmals 
darauf einzugehen. Die beiden Ausgangsspannungen gelangen 
von ihr zu den Basen von Тз und T4 (beide GC 116), die gal- 
vanisch mit den Endstufentransistoren Ть und Те (beide 
GD 100) gekoppelt sind (Darlington-Schaltung). 

Interessant sind die unkonventionellen Basisspannungsteiler 
von Тз und Та: Zwischen Basis und eigentlichem Teiler ist 
noch je ein 600-Q-Widerstand eingefügt. Hierdurch wird für 
den Koppelkondensator der „untere“ Teil des Basisspannungs- 
teilers hochohmiger, d. h., der Koppelkondensator kann für 
die gleiche untere Grenzfrequenz kleiner bemessen werden. 
Der untere Widerstand der Basisspannungsteiler besteht aus 
einem temperaturempfindlichen Widerstand mit negativem 
Temperaturkoeffizient, der die Temperaturkompensation vor 
Vor- und Endstufen bewirkt. 

Zwischen der Mittelanzapfung der Batterien und dem Ver- 
bindungspunkt von Emitter T;/Kollektor Тө ist der 5-0- 
Außenwiderstand angeordnet. Von seinem „heißen“ Eade geht 
die Gegenkopplung zur Basis der Phasenumkehrstufe. Der 
Kondensator Сі dient lediglich dazu, den „Fußpunkt“ der 
Batteriespannung der Phasenumkehrstufe auf das Potential zu 
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Bild 3.14 Schaltung zur Gewinnung der beiden Speisespannungen für деп Ver- 
stärker (Bild 3.13) aus einer einzigen Speisespannung von etwa 15 V 
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bringen, das zwischen den beiden End- und Treiberstufen be- 
steht. 

Dieser Verstärker soll Angaben seiner Entwickler zufolge 
2,5 W an den Lastwiderstand bei etwa 2% Klirrfaktor ab- 
geben. Beim Nachbau zeigte es sich, daß die Leistung mit be- 
liebigen Transistoren GD 100 nicht zu erreichen ist. Es muß 
ein ausgesuchtes Pärchen verwendet werden. Der Ruhestrom 
der Eıdstufe wird auf etwa 80 mA eingestellt. 

Versuchsweise verwendete man in der Endstufe beliebige 
Transistoren vom Typ GD 150. Nun wird auch die angegebene 
Enndleistung mit Sicherheit erreicht, und die Treiberstufen sind 
imstande, die größeren Transistoren auszugteuern. Der Ruhe- 
strom muß allerdings (im Interesse geringer Verzerrungen) auf 
etwa 300 mA eingestellt werden. 


Der Verstärker ist unkritisch nachzubauen, auch durch den 
ungeübten Amateur, da — außer der erwähnten Einstellung 
des Ruhestromes — kaum Messungen erforderlich sind. Sollten 
sie sich dennoch als notwendig erweisen, so ist zu beachten, daß 
die Schaltung keine eindeutige „Masse“ hat. Die Teil(wechsel)- 
spannungen an den beiden Verstärkerhalbzügen können nur 
sehr unvollkommen erfaßt werden. Man muß den Verstärker 
während der Messung ohne Erdanschluß betreiben und das 
(galvanisch von der Verstärkerschaltung isolierte) Meßgerät 
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Bild 3.15 
Variante zur Ankopplung des 
Lautsprechers zu der Verstärker- 
schaltung (Bild 3.13) о Ри 
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mit seiner „kalten“ Eingangsklemme an das heiße Ende des 
Lastwiderstandes anschließen. 

Eine der interessantesten Varianten der Schaltung ist in 
Bild 3.15 dargestellt. Hier wird der 5-Q-Lastwiderstand (die 
Schwingspule) über einen Elektrolytkondensator angekoppelt. 
Dadurch entfällt die Mittelanzapfung der Batterie. Außerdem 
fließt auch bei Unsymmetrie der Endstufe nie ein Gleichstrom 
über die Schwingspule. 

Die Bilder 3.16 und 3.17 zeigen den Aufbau des Verstärkers — 
noch mit Transistoren der alten Bezeichnungsweise. 


3.5. Die Belastbarkeit der Leistungsstufe 


Bei Elektronenröhren kann man einfach die maximale Anoden- 
verlustleistung angeben und hat damit ein eindeutiges Maß 
für deren Belastbarkeit. Bei Transistoren ist es anders. 

Die Halbleitermaterialien für Transistoren (Germanium und 
Silizium) vertragen keine sehr hohen Temperaturen. Zwar 
werden die Transistoren noch weit unterhalb der Schmelz- 
temperatur der betreffenden Halbleitermaterialien betrieben, 
doch setzt bereits bei geringeren Temperaturen eine Zerstörung 
der kristallinen Struktur ein, und der Transistor wird un- . 
brauchbar. 

Die Herstellerfirmen von Transistoren geben deshalb eine 
maximale Sperrschichttemperatur an, die der Transistor im 
Betrieb annehmen darf. Sie beträgt bei den Transistoren des 
VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder. 75 °C (bei einigen 
Typen etwas mehr). 

Jede Wärmeleistung, die innerhalb des Transistors entsteht, 
erwärmt diesen, heizt ihn auf. Mit anderen Worten: Die Ver- 
lustleistung, die innerhalb eines Transistors entsteht, darf 
diesen auf keine höhere Temperatur als 75 °C erhitzen. 

Nun wird der Transistor nicht nur durch die Verlustleistung 
erhitzt, sondern durch die Umgebungstemperatur gleichzeitig 
wieder etwas abgekühlt. Dar Transistor gibt an seine Umge- 
bung Wärme ab. Wäre es anders, d. h. bliebe die Wärms voll- 
ständig im Transistor, so genügte bereits die kleinste Verlust- 
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Bild 3.17 Rückseite der Schaltung (Bild 3.16) 
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leistung, um den Transistor auf еіпе viel zu hohe Temperatur 
zu erhitzen. Die Erfahrung beweist, daß das nicht der Fall ist. 
Vielmehr gibt der erwärmte Transistor je nach Kühlbedin- 
gungen mehr oder weniger Wärmeleistung an seine Umgebung 
ab. Zur Vergrößerung seiner Wärmeabgabe (oder: zur Ver- 
ringerung seines Wärmewiderstandes) erweitert man die Fläche 
(Kühlfläche), die die Wärme abgibt: Der Transistor wird mit 
‚Kühlschellen aus gut wärmeleitendem Material auf ein Metall- 
chassis montiert oder auf mehr oder weniger große Kühlbleche, 
die senkrecht angeordnet sind, damit die erwärmte Luft leicht 
an ihnen vorbei zirkulieren kann. Bei Leistungstransistoren 
gibt der VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder die Umgebungs- 
temperatur an, bei der eine bestimmte Verlustleistung bei ver- 
schiedenen Kühlblechen im Transistor auftreten darf. Bild 3.18 
zeigt als Beispiel ein derartiges Diagramm, gültig für die 
Leistungstransistoren GD 150 · ·· GD 180. | 

Unabhängig von diesen Diagrammen wird für jeden Tran- 
sistor ein sogenannter Wärmewiderstand Rin angegeben. Er 
hat die Dimension ота · W-1. Mit ihm und der Umgebungs- 
temperatur, in der der Transistor arbeiten soll, läßt sich die 
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Bild 3.18 Zulässige Verlustleistung in Abhängigkeit von der Umgebungstempera- 
tur mit der Kühlfläche als Parameter, gültig für die Transistoren 
GD 150 >> 60189 
1--өоһпе Kühlfläche, 2 — Kühlfläche 50 cm?, 3 — Kühlfläche 200 cm?, 
4 — bei annähernd idealer Kühlung. Die gestrichelten Linien beziehen 
sich auf die isolierte, die ausgezogenen auf die direkte Montage des Tran- 
sistors auf der Kühlfläche 
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maximal zulässige Verlustleistung des Transistors berechnen. 
Sie gilt aber lediglich für die betreffende Umgebungstempe- 
ratur, bei höheren Umgebungstemperaturen verringert sie sich 
entsprechend. 


Beispiel 

Der Transistor GI 200 (Rin = 2 grd - №-1) soll bei Umge- 
bungstemperaturen von 25 °C und 45 °C arbeiten. Wie groß 
ist die maximal zulässige Verlustleistung, die in beiden Fällen 
im Transistor auftreten darf? 


Lösung з 

Di bes Paus 

Esist Ban =; 
81 zul Rin 


9; = maximale Sperrschichttemperatur, d. h. 75 °C, 
Daus = Umgebungstemperatur, ebenfalls in °C gemessen. 
Mit den Zahlenwerten wird aus der Rechnung 


(75 — 25) °C 
i Baus = 25 °C — Pu = —— == 25W ; 
bei aus zul Sand. wi 
(75 — 45) °C 
i Paus = 45 °C — Рап = e = 15W. 
bei aus zul 2 ға. Wai 


Man sieht aus diesem Beispiel, wie sehr die zulässige Verlust- 
leistung von der Umgebungstemperatur des Transistors ab- 
hängt! Die Angaben für den Wärmewiderstand Sperrschicht — 
Gehäuse, wie sie z. B. bei den Leistungstransistoren vom VEB 
Halbleiterwerk Frankfurt/Oder angegeben werden, beziehen 
sich auf den Fall der idealen Kühlung, in dem die Wärme voll- 
ständig vom Gehäuse des Transistors abgeführt wird. Dieser 
Fall wird in der Praxis nur mehr oder weniger angenähert er- 
reicht (siehe auch Diagramm Bild 3.18). Aus diesem. Grunde 
gilt die gezeigte Rechnung für zulässige Verlustleistung auch 
nur, wenn der effektive, der tatsächlich vorhandene Wärme- 
widerstand genau bekannt ist, d.h. exakt nur für Anfangs- 
stufen ohne Kühlflächen. Bei Leistungstransistoren ist es für 
den Amateur günstiger, wenn er sich auf ein Diagramm ähnlich 
Bild 3.18 bezieht — es sei denn, der Wärmeübergangswider- 
stand für die vorliegenden Kühlverhältnisse ist exakt bekannt. 
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Die Angaben über den Aufheizmechanismus gelten nicht nur 
für Leistungstransistoren, sondern für alle Halbleiterbau- 
elemente. Im Anhang sind die Wärmewiderstände aller Tran- 
sistoren vom VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder angegeben, 
zusammengestellt nach den Angaben von 1965. 


3.6. Die Temperaturkompensation der Endstufe 


Mit steigender Temperatur nimmt der Strom durch den Tran- 
sistor zu. Diese Aussage betrifft sowohl den Kollektorrest- 
strom als auch den gesteuerten Kollektorstrom. Eine exakte 
Berechnung der Temperatureinflüsse auf den Transistor und 
dessen Temperaturkompensation kann im Rahmen dieser 
Broschüre nicht gezeigt werden. Sie wäre allzu umfangreich 
und überstiege zudem die mathematischen Kenntnisse vieler 
Leser. Außerdem setzte eine exakte Temperaturkompensation 
Serienmessungen in einem Thermostaten voraus, die der 
Amateur kaum durchführen könnte. 

Da der Betriebsstrom der Transistoren immer größer ist als der 
Kollektorreststrom, kann dessen 'Temperaturdrift zunächst 
vernachlässigt werden. Auch in den B-Schaltungen im Rahmen 
dieser Broschüre wurde Wert auf einen Ruhestrom gelegt, der 
beträchtlich größer ist als der Kollektorreststrom. Damit bleibt 
als entscheidende Größe der sogenannte Temperaturdurchgriff 
bestehen. Er gibt an, um wieviel Millivolt die Basisspannung 
--Т/вн gegen 0 gehen muß, damit der Kollektorstrom bei 
Temperaturerhöhung konstantbleibt. Seine Dimension ist 
deshalb mV - °C-1. Diese Definition gibt auch zugleich die 
Richtung an. in der die Temperaturkompensation gesucht 
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Temperaturkompensation der 
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werden muß (Bild 3.19 zeigt das Prinzip der temperaturkom- 
pensierten Schaltung). Der „untere“ Widerstand des Basis- 
spannungsteilers besteht aus einem sogenannten NTC-Wider- 
stand, einem Widerstand mit relativ großem negativem 
'Temperaturkoeffizienten. Das bedeutet, sein Widerstand 
nimmt mit steigender Temperatur ab. Folglich tut dies auch 
die Spannung — Ur, die ja, wie in jedem Spannungsteiler, 
dem „unteren“ Widerstand proportional sein muß. 

Nehmen wir an, der NTC-Widerstand verringere seinen Wert 
unter dem Einfluß der Umgebungstemperatur so, daß der 
Betrag der Spannung --Гвк je °C Temperaturerhöhung um 
2 mV geringer wird. Dann ist der Transistor temperaturkom- 
pensiert, denn unabhängig von der Umgebungstemperatur 
bleibt der Kollektorstrom konstant. 

Leider liegen die Verhältnisse in der Praxis etwas konplizier- 
ter. Das Unangenehme ist, daß der NTC-Widerstand exponen- 
tiell mit der Temperatur seinen Wert verringert (kein kon- 
stanter Тк), während der Temperaturdurchgriff des Tran- 
sistors eine lineare Größe darstellt. Deshalb würde eine Tem- 
perat’ırkompensation, wie angegeben, nur bei zwei Tempera- 
turen stimmen, dazwischen und darüber hinaus nicht. Man 
verbessert die Übereinstimmung zwischen Temperaturdurch- 
griff des Transistors und Тұ des NTC-Widerstandes, indem 
man parallel zu dem NTC-Widerstand einen Ohmschen Wider- 
stand schaltet. Diese Schaltung trifft man in fast allen Indu- 
striegeräten an. Ihre Berechnung ist sehr kompliziert, da sie 
u. a. auf schwierigen Messungen aufbaut. Wen sie interessiert, 
der findet sie іп der Fachzeitschrift „radio und fernsehen“ 10 
(1960), 22, 8. 713/714. 

Bei Temperaturkompensationen mit einem Thermistorwider- 
stand halte man sich zweckmäßig an eine bewährte Bauan- 
leitung bzw. an eine Industrieschaltung. Die in einigen Fach- 
büchern empfohlene Methode, die günstigste Widerstands- 
kombination auszuprobieren, dürfte meist die finanziellen 
Mittel und die meßtechnischen Möglichkeiten des Amateurs 
übersteigen. 

Eine vereinfachte Rechenmethode stammt von dem bekannten 
Fachschriftsteller Limann. Sie besagt, daß der Querstrom 
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durch den Basisspannungsteiler mindestens gleich dem doppel- 
ten Wert des Basisspitzenstromes gewählt werden soll. Die 
Größe des NTC-Widerstandes (Schaltung in Bild 3.20) ergibt 
sich zu 

4. Dr 

Кутс т, ; 
Dr = Temperaturdurchgriff des Transistors 2 mV - °C-1; 
То = Querstrom des Basisspannungsteilers in mA; Тұ = 
Temperaturkoeffizient des NTC-Widerstandes, auf einen liefer- 
baren Wert abgerundet. 
Der Parallelwiderstand Ез zu dem NTC-Widerstand ergibt sich 
aus 
1 


To 1 
0,8 Tk 
От. Кутс Rare 


Der Reihenwiderstand R2 errechnet sich aus 
Ови Ба Ruro ` 

Io Вз + Rare" 
Usg = Basisvorspannung im Arbeitspunkt. 
Der Widerstand Бі ist wie üblich zu berechnen (То soll 
== Тв, max sein). 
Es gibt noch eine andere, einfachere Möglichkeit zur Tempera- 
turkompensation. Ähnlich wie bei der Kompensation mit einem 
temperaturabhängigen Widerstand mit negativem Temperatur- 
koeffizient wird in diesem Falle ein Widerstand mit positivem 
Temperaturkoeffizienten verwendet. Um den Transistor im 


Ез = 











Re = 


9-- Ubat 





Bild 3.20 
Temperaturkompensation mit 
o+ Ugat NTC-Widerstand, 

% praktisch ausgeführt 
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richtigen Sinne bei Temperaturschwankungen zu beeinflussen, 
muß er dann im „oberen“ Zweig des Basisspannungsteilers an- 
geordnet sein, d. h. zwischen Basis und Minuspol der Batterie. 


Bezogen auf die Endstufe von В. 45 ff: Ап dem „oberen“ Wider- 
stand des Basisspannungsteilers fällt die Spannung 8,65 V oder 
8650 mV ab. Zur Temperaturkompensation soll sie, um 
2 mV je Grad zunehmen. Dadurch wird die Spannung'am 
„unteren“ Spannungsteilerwiderstand (= —ОвЕ) entspre- 
chend kleiner. Dies entspricht einer relativen Zunahme von 
2 - 100/8650 = 0,023%: Gesucht wird ein Widerstand mit 
positivem TK, der je Grad um 0,023% zunimmt. Als Wider- 
standsmaterial soll normales Kupfer verwendet werden 
(Тұ = 3.8. 10-3/°С). 
Da der Widerstand 135 О beträgt, ist seine Änderung je Grad 
AR = 2,3 + 10-4. 135 = 3,1: 102/0 · °C=1. Bezeichnet man 
den unbekannten Kupferwiderstand (der ein Teil des „oberen“ 
Spannungsteilerwiderstandes ist) mit x, so läßt sich folgende 
Gleichung aufstellen: 

AR = Tk’ x; 
mit den bekannten Zahlenwerten also 

3,1 < 10-2 = 3,8 · 10-8. x 

3,1: 10-2 
Жы сы сас 
3,8: 10-3 

Am besten setzt man den oberen Spannungsteilerwiderstand 
aus einem 100-0-Festwiderstand, einem 50-Q-Einstellwider- 
stand und einem Kupferwiderstand von 8,2 Q zusammen. Der 
Kupferwiderstand muß in engem thermischem Kontakt mit 
dem zu kompensierenden Transistor stehen, damit er die glei- 
che Temperatur annimmt wie dieser. Der Kupferwiderstand 
darf durch den Strom in ihm nicht erwärmt werden, sondern 
lediglich durch die Umgebungstemperatur. Für seine Aus- 
führung nimmt man zweckmäßig eine jener Mstallwiderstands- 
spulen, wie sie in der Fernmeldetechnik verwendet werden. 
Statt Kupferdraht läßt sich auch Draht aus einem anderen 
reinen Metall (keine Legierung) verwenden. Der Wert des 
Widerstandes ist dann natürlich unter Berücksichtigung des 
geänderten TK neu zu berechnen. 


= 8,20. 
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4. Der Ausgangsübertrager 


4.1. Die Bestimmung der Daten des Ausgangsüber- 
tragers 


Bevor mit der eigentlichen Berechnung des Ausgangsüber- 
tragers begonnen wird, müssen zunächst seine Daten zusam- 
mengestellt werden. 

Der Ausgangsübertrager hat den Zweck, den Verbraucher- 
widerstand an den Transistor bzw. an die Transistoren der 
Endstufe anzupassen. Zu diesem Zweck transformiert er den 
Verbraucherwiderstand (Schwingspulenwiderstand) auf die 
korrekte Größe des Arbeitswiderstandes im Kollektorkreis. 
Wir haben folglich auf der Sekundärseite den Verbraucher- 
widerstand Вт, auf der Primärseite den Arbeitswiderstand Ra. 
Da die Widerstände sich in einem Übertrager quadratisch 
transformieren, kann man unter Vernachlässigung der Wick- 
lungswiderstände mit dem Leerlauf-Spannungsübersetzungs- 
verhältnis auch schreiben: 


Rı L 
Sind beide Widerstände bekannt, so kann das Übersetzungs- 
verhältnis des Transformators bestimmt werden. 
Parallel zu dem in den Primärkreis transformierten Verbrau- 
cherwiderstand (= Ra) liegt die Primärinduktivität des Trans- 
formators (Bild 4.1). Der induktive Widerstand einer Induk- 
tivität nimmt mit fallender Frequenz ab. Er darf bei der 








о KC 
№602) ат ғ, 
2. Bild 4.1 
prim Ersatzschaltbild des 
о- ©— Ausgangsübertragers 
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tiefsten Frequenz, die der Transformator übertragen soll, noch 
keinen merklichen Nebenschluß zu Ба darstellen, sonst wird 
die Ausgangsspannung mehr oder weniger verringert. Meist 
begnügt man sich „für den Hausgebrauch“ mit der Forderung, 
daß bei der tiefsten zu übertragenden Frequenz fa der induk- 
tive Widerstand des Ausgangstransformators Lprim gleich dem 
Außenwiderstand Ra ist. Mathematisch ausgedrückt, lautet 
diese Forderung: 


2л fulprim = Ба. 


Aus dieser Gleichung läßt sich bei Kenntnis der unteren 
Übertragungsfrequenz die Primärinduktivität Lprim aus- 
rechnen. Es ist 

Ra 

rk 





Lprim == 


Für hochwertige Verstärker macht man 2 л Lprim.3- bis 5mal 
größer als Ra, für viele Zwecke begnügt man sich mit 2 fu 
Lprim = Ба. 


Beispiel 
Ra beträgt 5 О. Wie groß muß die Primärinduktivität des 
Ausgangsübertragers werden, wenn Ға = 30 Hz ist ? 


Lösung 


5 
Lprim = FETT — 0.0266 H oder 26,6 mH.. 

Als nächstes wird die Kerngröße des Übertragers bestimmt. 

Hierzu muß die Größe der Ausgangsleistung bekannt sein, die 

der Transformator zu übertragen hat. Sie soll im vorliegenden 

Fall bei 1 W liegen. Nach der bekannten Faustformel 

Qr ~ 2 ИР, ist damit Qr ^ 2 cm?, Gewählt wird der Kern 

EI 42 mit Ор = 1,9 cm?. Mit lre = 8,4 em, ur = 700 (Dy- 

namoblech) wird 


Lprim ` lre * 108 2,66 - 10-2: 8,4: 108 
Принт = = р 
0,47: бы. де 1,256 . 1,9 - 700 


Dprim = 116 Мар. 
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5 
SE 1,27. Damit beträgt 


d 


Мі Ву = 3,1 Q wird ü = 








1 6 
Пзек = prim ` — = 197 ә 92 Мас. Aus Drahttabellen er. 
ü 


halten wir dprim = 0,55-mm-CuL und (сек = 0,5-mm-CuL. 
Die weitere Berechnung des Ausgangstransformators kann hier 
nicht durchgeführt werden. Es wurde lediglich gezeigt, wie der 
Berechnungsgang für einen Ausgangstransformator aussieht. 
Dem Anfänger muß man von derartigen Berechnungen ab- 
raten, da sie ein gewisses Maß an praktischer Erfahrung vor- 
aussetzen. Um umständliche Nebenrechnungen zu ersparen, 
sind mehrere Tabellen erforderlich, die nicht im Rahmen dieser 
Broschüre gegeben werden können. Im Anhang sind dje Werte 
einiger bewährter Übertrager zu in dieser Broschüre aufge- 
führten Schaltungen gegeben. Um auch dem Leser entgegen- 
zukommen, der sich an Berechnungen von Ausgangstransfor- 
matoren versuchen will, sind im Anhang einige Tabellen für 
solche Berechnungen aufgeführt. 


4.2. Streuinduktivität und Wickelkapazität 


Neben den „erwünschten“ Daten hat jeder Übertrager auch 
noch einige Daten, die. mehr oder weniger störende Effekte 
hervorrufen können. Da ist zunächst die Streuinduktivität. 
Sie erklärt sich aus der nicht vollkommenen Kopplung von 
Primär- und Sekundärwicklung. Das heißt, nicht die gesamte 
Leistung, die von der Primärwicklung aufgenommen wird, läßt 
sich der Sekundärwicklung entnehmen -- auch wenn der 
Übertrager keine Ohmschen Verluste hätte. Zum Verständnis 
der Streuinduktivität soll das Ersatzschaltbild des Übertragers 
in Bild 4.2 dienen. Die Streuinduktivität ist, wie allgemein 
üblich, mit ol, bezeichnet. Obwohl diese Streuinduktivität nur 
eine fiktive Größe ist — man Канп sie weder sehen noch an- 
fassen —, läßt sie sich doch messen. Bei steigender Frequenz 
muß der Blindwiderstand der Streuinduktivität ol, steigen, 
und tatsächlich kann man diese Erscheinung ebenfalls messen. 
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22 
Bild 4.2 с faz 0 ü 
Ersatzschaltbild der Primärseite des 

Ausgangsübertragexs 


Die Streuinduktivität stört demzufolge um so stärker, je höher 
die zu übertragende Frequenz ist. Insbesondere vermindert sie 
durch den an ihr entstehenden Spannungsabfall die auf die 
Sekundärwicklung übertragene Leistung. Dies wird verhin- 
dert, indem man durch geeignete Ausführung des Transfor- 
mators die Streuinduktivität so klein wie möglich hält. Logisch 
ist, daß eine starke Verkopplung von Primär- und Sekundär- 
wicklung günstig wırkt. Man wickelt die Sekundärwicklung 
zwischen die in zwei Hälften aufgeteilte Primärwicklung. Im 
Bedarfsfall kann man die Wicklungen weiter aufteilen und 
stärker „verschachteln“ — die Streuinduktivität sinkt dadurch 
noch weiter. Bei NF-Verstärkern genüst im allgemeinen eine 
einfache Verschachtelung. Über die Messung von Übertragern, 
speziell der Streuinduktivität, gibt Band 30 der Broschüren- 
reihe „Der praktische Funkamaleur, Niederfrequenzmeßtechnik, 
Auskunft. Man erreicht auf diese Weise oL-Werte von etwa 
0,1 bis 0,4% der Hauptinduktivität. 

Eine weitere störende Größe des Transformators ist die Wickel- 
kapazität, die ebenfalls aus Bild 4.2 hervorgeht. Je kleiner der 
verwendete Spulenkörper, desto geringer die Wickelkapazi- 
tät — die Windungszahl beeinflußt die Wicklungskapazität 
interessanterweise nur wenig. Für den Spulenkörper M 30 — 
eine in der Transistortechnik sehr oft verwendete Größe — 
beträgt sie z. В. 45 ··· 120 pE. Eine Primärinduktivität von 
etwa 26 mH — in dieser Größenordnung liegen die Werte bei 
Transistorausgangsübertragern — kommt mit dieser Kapazität: 
bei Frequenzen über 100 kHz in Resonanz. Diese stört bei 
Tonfrequenzübertragern nicht mehr. Da die Streuinduktivität 
einen Bruchteil der Primär(Haupt)induktivität beträgt, ist 
ihre Resonanz mit der Wicklungskapazität — die sogenannte 
‚Streuresonanz — noch größer. 
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Allenfalls bei Treiberübertragern, die eine größere Primär- 
induktivität aufweisen, kann die Resonanz mit der Wicklungs- 
kapazität in den Tonfrequenzbereich fallen. Es ist bekannt, 
daß diese Hauptresonanz bei vernünftigem Wickeln des Über- 
tragers nicht stört. Die wesentlich „gefährlichere“ Streu- 
resonanz liegt auch hier oberhalb des Tonfrequenzbereiches 
(gefährlich deshalb, weil bei der Resonanzfrequenz eine unter 
Umständen große Amplitude auf der Sekundärseite des Über- 
tragers induziert wird. Der Frequenzbereich ist außerdem 
durch die Streuresonanz nach hohen Frequenzen stark einge- 
schränkt). 

In diesem Zusammenhang sei daran erinnert, daß Übertrager 
sorgfältig, d. В. Windung nebon Windung, Газе für Lage, ge- 
wickelt werden müssen. Wildes Wickeln kostet Wickelraum 
und erhöht die Streuinduktivität. 


4,3. Der Treibertransformator 


Der Treibertransformator oder Treiberübertrager befindet sich 
zwischen Treiberstufe und Endstufe. Er überträgt die zur 
Durchsteuerung der Endstufe erforderliche Leistung aus dem 
Kollektorkreis der Treiberstufe in den Basiskreis der Endstufe. 
Daraus ergibt sich eine von ihm übertragene Tonfrequenz- 
leistung von Milliwatt. Der Übertragerkern kann deshalb so 
klein wie möglich gewählt werden, was auch in bezug auf 
Streuinduktivität und Wickelkapazität günstig erscheint. 
Nun wird aber der Außenwiderstand einer Treiberstufe fast 
immer größer sein als der der Endstufe; denn die Ausgangs- 
leistung der Treiberstufe ist kleiner als die der Eadstufe. Ein 
größerer Außenwiderstand bedeutet aber auch eine größere 
Primärinduktivität, größere Induktivität bedeutet mehr Win- 
dungen, mehr Windungen auf einem kleineren Kern bedeuten 
dünneren Draht — und da kommt man bald an die Grenze des 
Möglichen. 

Man wählt deshalb einen sinnvollen Kompromiß. Den Treiber- 
transformator legt man für ein Übersetzungsverhältnis 
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4:1::< Б:1 aus, d. h., der Widerstand der Basis-Emitter- 
Strecke erscheint im Kollektorkreis der Treiberstufe mit dem 
16- bis 25fachen Wert. Nimmt man einen Basis-Emitterwider- 
stand von 10::: 10000 an, so ergeben sich daraus Arbeits- 
widerstände von 160 · · · 25 0000 für die Treiberstufe. In дег” 
` gleichen Größenordnung liegen die Blindwiderstände der Pri- 
märindaktivitäten. Rechnet man mit einem Übertragerkern 
der Größe M.30 und hochpermeablem Blech, so gelangt man 
für fa = 50 Hz zu Windungszahlen von etwa 2300 bis 2500. 
Dies stimmt mit den Bauvorschriften der meisten Übertrager 
überein. 
Bei Treibertransformatoren (und im stärkeren Maße bei Ein- 
taktausgangsübertragern) kann es bei hochpermeablen Ble- 
chen erforderlich sein, einen Luftspalt im Kern vorzusehen. 
um die Verzerrungen im Übertrager kleinzuhalten. Zur Be- 
stimmung der Permeabilität bei Einführung eines Luftspaltes 
und Gleichstromvormagnetisierung — beide senken die Per- 
meabilität -— wird folgender Weg beschritten: 
Man bildet das Verhältnis Luftspalt/Eisenweglänge für den 
gewählten Kern und bestimmt die Gleichstromfeldstärke im 
Übertragerkern, indem man die Windungszahl mit dem durch 
die Wicklung fließenden Gleichstrom multipliziert und durch 
die Eisenweglänge dividiert. Auf Grund dieser beiden Werte 
läßt sich mit Hilfe der Tabelle 6.4. (im Anhang) die wirksame 
Wechselpermeabilität bestimmen. 
Fassen wir den Rechnungsgang für Treibertransformatoren 
zusammen: 


-- Aus dem Eingangswiderstand des Endstufentransistors 
(der Endstufentransistoren) und dem Außenwiderstand der 
Treiberstufe ist das Übersetzungsverhältnis des Treiber- 
transformators gemäß der Formel 


S Ба, treiber 
u = 
Rein, end 


zu bestimmen. 











- Mit der tiefsten unteren Frequenz, die übertragen werden 
soll, bestimmt man die Primärinduktivität des Übertragers. 


6 NF-Verstärker у 81 


Die Formel hierfür ist: 
Rein. end ` Ü? 
2 afu 


Bei Eintakttreibertransformatoren und Verwendung von 
hochpermeablen Blechen ist unter Umständen die Ein- 
führung eines Luftspaltes geboten. Nach dem auf 8. 81 
angegebenen Verfahren läßt sich aus der Tabelle auf S. 94 
(6.4. im Anhang) die Wechselpermeabilität des Kernes be- 
stimmen. 

— Mit den Daten des gewählten Eisenkernes sind die Win- 
dungszahlen auszurechnen; dann ist die Bauvorschrift für 
den Treibertransformator aufzustellen. 


Lprim IR 


4.4. Die Gegenkopplung im Endverstärker 


Dem Leser wird aufgefallen sein, daß bei der Berechnung der 
Primärinduktivität des Treibertransformators der induktive 
Blindwiderstand dieser Wicklung gleich dem übersetzten 
Ohmschen Eingangswiderstand auf der Sekundärseite sein 
sollte. Dies steht im Widerspruch zu der Bemerkung auf 8. 77 
bei der Berechnung des Ausgangsübertragers, wonach man bei 
hochwertigen Verstärkern 2 л Lprim 3- bis 5mal größer wählt 
als den übersetzten Ohmschen Widerstand. Natürlich gilt dies 
auch für den Treibertransformator. Da jedoch aus den bereits 
erwähnten Gründen der Wickelraum bei den kleinen Über- 
tragerkernen sehr knapp ist, beschränkt man sich auf 2 л 
Lprim = Ra. Allerdings muß dann durch eine Gegenkopplung, 
in die der Übertrager einbezogen wird, unbedingt für eine Be- 
gradigung der Amplitudenfrequenzabhängigkeit (Frequenz- 
gang) gesorgt werden. 

Wie baut man eine derartige Gegenkopplung ? Von der Sekun- 
därseite des Ausgangsübertragers führt ein Widerstand zur 
Basis des Treibertransistors. Die Spannungsverstärkung ohne 
Gegenkopplung wird mit у bezeichnet, die mit Gegenkopplung ” 
mit v’. So ist der leicht zu messende Quotient v/v’ ein Maß für 
die Stärke der Gegenkopplung. Ein v/v’ von 4 dürfte bereits | 
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ausreichen, еіп v/v’ von 10 genügt auch sehr strengen Anfor- 
derungen. Sollte der Verstärker nach Einführen der Gegen- 
kopplung schwingen, so sind die Anschlüsse auf einer Seite des 
Ausgangsübertragers umzupolen. Eine richtig gepolte Gegen- 
kopplung erkennt man leicht daran, daß sie die Verstärkung 
vermindert. 

Am Rande sei noch erwähnt, daß auch Klirrfaktor (allerdings 
nur solange der Verstärker nicht übersteuert wird) und Innen- 
widerstand (= Ausgangswiderstand) des Verstärkers durch die 
Einführung der Gegenkopplung zurückgehen. 


5. Die Stromversorgung 
des transistorisierten Verstärkers 


5.1. Chemische Stromquellen 


Einer der Hauptvorzüge des Selbstbaus von transistorisierten 
Geräten gegenüber dem von röhrenbestückten ist die geringe 
Speisespannung, die benötigt wird. Man kann sie aus chemi- 
schen Stromquellen gewinnen, sei es aus (meist 2 hinterein- 
andergeschalteten) 4,5-V-Flachbatterien, sei es aus hinterein- 
andergeschalteten Stabbatterien oder Monozellen. 

Solche Batterien sind nicht teuer, bequem zu handhaben und 
leicht zu ersetzen. Trotzdem muß man bei der Arbeit mit ihnen 
einiges beachten: 

Bei der Erschöpfung einer Batterie bzw. eines galvanischen 
Elementes nimmt die Klemmenspannung ab und der Innen- 
widerstand zu. Das Absinken der Klemmenspanzuug läßt sich 
meist nicht sofort feststellen, wenn man sie nicht (und wer 
macht das schon?) regelmäßig durch Messung kontrolliert. 
Transistorisierte Geräte, besonders transistorisierte Verstär- 
ker, arbeiten auch mit geringerer Batteriespannung, allerdings 
in einıgen Punkten nicht mehr sehr befriedigend. Wesentlich 
leichter zu bemerken ist die Zunahme des Innenwiderstandes 
der Batterie. Sie führt zu Kopplungserscheinungen, und zwar 
um so mehr, je tiefer die untere Grenzfrequenz des Verstärkers 
ist. Die Zunahme des Batterieinnenwiderstandes erscheint oft 
als ein Blubbern (motorboating) im Lautsprecher, das akustisch 
dem langsamen Lauf eines Zweitaktmotors ähnelt. Auch sonst 
äußern sich Kopplungserscheinungen in Pfeifen, Kreischen und 
Heulen im angeschlossenen Lautsprecher. АП diese unlieb- 
samen Erscheinungen lassen sich meist durch eine neue Batte- 
rie beseitigen. Bei neugebauten Verstärkern kann es vorkom- 
men, daß die Kopplungserscheinungen nicht mit dem Ersatz 
der Batterie verschwinden. In solchen Fällen wurde offen- 
sichtlich zu wenig entkoppelt. In der Minusleitung der Batterie 
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gibt ев oft kleine Widerstände, Ше von großen Elektrolyt- 
kondensatoren gegen Plus (Masse) gefolgt sind ( Bild 5.1). 


Diese RC-Glieder nennt man Entkopplungsglieder. Für ihre 
Dimensionierung gilt die Faustformel, daß ihr Sieb- bzw. Ent- 
kopplungsfaktor bei der tiefsten zu übertragenden Frequenz 
mindestens so gorß sein muß wie die Spannungsverstärkung 
zwischen den nächsten Kollektoren vor und hinter dem RC- 
Хей. Der Siebfaktor des RC-Gliedes errechnet sich zu 
s >22: n'fu'R'C; 

u = tiefste zu übertragende Frequenz des Verstärkers, R = 
Widerstand іп О, С = Kapazität des Kondensators in Е. 
Man sieht aus der Gleichung, daß das Produkt В: С große 
Werte annehmen muß, damit bei tiefen Frequenzen noch eine 
nennenswerte Siebwirkung erzielt wird. Da man R aber nicht 
beliebig groß wählen kann — die Gleichspannung der Tran- 
sıstoren hinter dem RC-Glied würde sonst zu niedrig werden —, 
hilft man sich, indem man große Kondensatoren verwendet. 
Da diese nur für kleine Spannungen ausgelegt sein müssen 
(Größenordnung 6 '' 15 V), sind sie trotzdem klein im Vo- 
lumen ünd relativ preiswert. i 

Auf alle Fälle sollte man parallel zur Batterie einen Elektrolyt- 
kondensator schalten (Größenordnung einige 100 bis einige 
1000 Mikrofarad). Dieser Kondensator dient als Puffer. d. h., 
er wirkt der Tendenz zur Schwankung der Klemmenspannung 
bei großen Aussteuerungen (B-Endstufe) entgegen, besonders, 
wenn die Batterie alt wird. Oft ist ein derartiger Kondensator 
schon im Gerät vorhanden, es schadet aber in keinem Falle, 
ihn trotzdem unmittelbar an den Batterieklemmen anzu- 
schließen. | 

Ein Nachteil — der übrigens nicht nur bei einer Batterie auf- 
tritt — besteht darin, daß die Stromquelle bei Transıstoren 
aus Versehen falsch gepolt angeschlossen werden kann. In 


ги аел d 

= Ubat 
Vorstufen 
Bild 5.1 


Entkopplungsglied in der zur Endstufe 
Speiseleitung eines 


transistorisierten Gerätes 
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Anfangsverstärkerstufen ist dies völlig ungefährlich, da die 
großen Widerstände im Kollektor- und Basiskreis das Fließen 
eines übermäßig großen Stromes verhindern. 

Anders in transistorisierten Treiber- und Endstufen. Hier 
fließen durch die Verpolung oft große Ströme durch die Tran- 
sistoren, und diese können die empfindlichen Halbleiterbau- 
elemente sehr schnell zerstören. In solchen Fällen bewährt sich, 
wenn man — einem Vorschlag Jakubaschks folgend — in eine 
der Batterieleitungen eine Diode bzw. einen kleinen Halb- 
leitergleichrichter (Bild 5.2) schaltet. Bei falscher Polung der 
Batterie kann durch die Diode kein Strom fließen, da sie in 
Sperrichtung geschaltet ist. Allerdings funktioniert diese 
kleine Einrichtung nur dann, wenn die Diode in dem zu schüt- 
zenden Gerät, nicht etwa an der Batterie sitzt. Sonst fließt auch 
bei Verpolung der Anschlüsse am Gerät ein Strom durch die 
Diode. 


+ 


SE zu den Bild 5.2 

Би Transistoren Halbleitergleichrichter in der 
Speiseleitung des Gerätes verhindert 
Schäden bei Fehlpolung der Batterie 


| 


5.2. Stromversorgung aus Netzteilen 


Stationäre NF-Verstärker befinden sich meist in der Nähe 
einer Steckdose. Was liegt näher als die Speisung des Ver- 
stärkers aus dem Lichtnetz ? Hinzu kommt, daß NF-Verstär- 
ker mit großer Ausgangsleistung aus ihren Stromquellen re- 
lativ-große Ströme ziehen: Benötigt ein transistorisierter 
Kofferempfänger nur etwa 50 ° 80 mA bei 6 V, so nimmt 
ein 4-W-Verstärker mit Transistoren bereits einige 500 mA im 
Durchschnitt aus der Stromquclle, ein größerer Verstärker 
entsprechend mehr. So sind Ströme von einigen Ampere bei 
einer Hi-Fi-Verstärkeranlage durchaus normal, noch dazu, 
wenn die Endstufe(n) in A-Betrieb wirken. Diese Argumente 
sprechen gegen die Batterie als Stromquelle für stationäre 
transistorisierte NF-Verstärker. 
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Deshalb sollte auch der Amateur, wenn er mit dem Experimen, 
tieren und dem Bau seiner Verstärkeranlage fertig ist, für sie 
einen Netzteil aufbauen. Dieser wird im Endeffekt preiswerter 
als der ständige Kauf von Ersatzbatterien. Außerdem ist der 
Netzteil praktisch immer einsatzbereit, während Batterien 
sich oft gerade dann erschöpfen, wenn man es am wenigsten 
erwartet. 

Transistorisierte Geräte benötigen keine Heizspannung. Sie 
erfordern auch keine sorgfältig gesiebte „Anodenspannung“ 
von 250>:: 300 V, sondern nur eine Gleichspannung von 
6 ++: 14 V. Diese ist im Zeitalter der zuverlässigen Halbleiter- 
Niederspannungsgleichrichter leicht zu erhalten. Seit Jahren 
fertigt die Halbleiterindustrie unserer Republik Germanium- 
gleichrichter für 0,1 -++ 10 A für die verschiedensten Span- 
nungen. Sie lösen überall in der Elektronik die Selengleich- 
richter ab. 

Der „röhrengewohnte“ Amateur könnte meinen, es genüge für 
einen Netzteil, zu einem transistorisierten Verstärker einen 
Transformator und einen Gleichrichter zusammenzuschalten, 
eventuell noch mit einem Siebglied dahinter (Bild 5.3). Ein 
Netzteil mit dieser Schaltung würde aber nur allerbescheiden- 
sten Ansprüchen genügen und einer Batterie unterlegen sein ; 
er hat einen viel zu großen Innenwiderstand. Günstiger ist des- 
halb ein Netzteil mit Stabilisierung der Ausgangsspannung 


о. 
220/" | 
Bild 5.3 
Einfaches Netzgerät mit 


hohem Innenwiderstand РЕ 6... РИ + 
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durch eine Leistungszehnerdiode. Diese hält nicht nur die Aus- 
gangsspannung bei Stromschwankungen weitgehend konstant, 
sondern gibt dem Netzteil auch einen niederohmigen Innen- 
widerstand. 


Für viele Zwecke liegt dieser Wert noch zu hoch, Hier ist dann 
der Einsatz eines elektronisch geregelten Netzteiles sinnvoll, 
wie es in zahlreichen Varianten existiert (siehe auch Reihe 
Der praktische Funkamateur, Band 49, Stromversorgungsteile 
für Kende- und Empfangsanlagen). Bild 5.4 zeigt einen ein- 
fachen Netzteil, der für Ströme bis etwa 3 A ausgelegt ist, а. В. 
praktisch für alle NF-Verstärker „für den Hausgebrauch“ aus- 
reicht. Wer ein Amperemeter in seiner Kramkiste übrig hat, 
sollte es an der mit x bezeichneten Stelle einfügen. Er kann 
dann jederzeit den Strom kontrollieren, den der Verstärker 
aufnimmt, und somit auch Fehler erkennen, die den Endstufen- 
transistoren „gefährlich“ werden können. 







4x6 70 


2074/19 60 750 


Bild 5.4 Netzteil für transistorisierte Geräte mit elektronischer Regelung der 
Ausgangsspannung 
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6. Anhang 


6.1. Daten der wichtigsten Übertragerkerne für 
Transistorverstärker 





Typ lre QE Fw lm,ù Gre 





cm cm? cm? cm 5 
М 20 4,7 0,24 017. 92 11 
M 30 74 0,47 0,52 3,0 93 
M 42 10,0 1,64 1,35 5,7 132 
EI 30 6,0 1,0 - 0,52 4,2 46 
ET 38 7,6 1,6 0,84 5,4 
ЕІ 42 8,4 1,9 1,0 5,9 








lre = Eisenweglänge, Länge der Kraftlinien im Eisen, Qg = 
Eisenquerschnitt, Fw = Fläche des gesamten Wickelraumes 
des Spulenkörpers, Im,u = mittlere Windungslänge, Gre = 
Eisenmasse. | 

Erfahrungsgemäß soll die Fläche des Wickelraumes zwischen 
Primär- und Sekundärwicklung so aufgeteilt werden, daß die 
Primärwicklung 47% und die Sekundärwicklung (äußere Wick- 
lung!) 33% des zur Verfügung stehenden Wickelraumes be- 
anspruchen. Er ist dann voll ausgenutzt. 

In Ergänzung zu den in Band 49 der Reihe Der praktische 
Funkamaleur enthaltenen Tabellen gibt Tabelle 6.3. eine Über- 
sicht über die Windungszahl je cm? Wickelraum und den 
Ohmschen Widerstand der einzelnen Kupferlackdrähte. 
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9100°0 05 888 00 (081 a9) 
100% 92 188 00 (0.1 аз) 
5100%0 05 95800 (091 a9) 
9200% от $88 00 (дет a9) 
910% 92 $88 00 (081 dO) 
910% 02 28800 (021 19) 
170% 02 158 00 (отт a9) 
10% от 08800 (001 ад) 
SO 008 = 638 00 — 
2% 008 = 858 00 = 
z0 008 = 4 = 005 05 = 08 = 00% = 15800 = 
50 00$ = от = 005 05 = 08 = 0092 = 958 00 Geng 
5% 008 = 42% 005 05 = 08 = 0098 = 92800 — 
2% 006 = 95 = 002 35 08 = 0098 = 758 00 SES 
eo 008 = $5800 — 
2% 008 = 25800 Ge 
8% 008 = gg = 18800 = 
80 005 = $ S 058 00 E 
$‘0 008 $ = 0915 05 = 08 = 0095 = 818 00 (8IT 09) 
70 008 015 00:15 08 = 08 = 0095 = 418 90 (LIT109) 
vo 008 = с = 98 09 Ort 0021 918020 (911 09) 
ad 005 = CS = 99 gI езі 098 918 00 (STI 29) 
ет 008 $ = 051 5 05 = 08 = 000% = 21800 == 
51 0007 = % = 88 82 Sg 0081 #1800 = 
St 008 = 01 = 98 ІР PS 0091 218 00 = 
St 008 = 95 = 88 85 8% 0081 1800 = 
ет 008 = CS = 22 ет 99 008 018 90 = 
Muj/p43 RE) ap sn от. 30004919294 

mat 27 я Eve aiser aty allg әлін dAzyesin 





әнцепрат зәләѕвип U9IOISISUBIL-IN зәр UNEA WSN эт "Za 
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“пәдәЗәЗие App Se Guyem цопдәвірепв өләрпе зцоти иаом) пәтәтәЗте пл чэрлом тәҙәпгете,1-Ц AA 


таәпбәдтигіс)-0 +++ 


*9319м35420Н Ae 


zuonbazzzusiny-® g 








0009 09 200°0 20% 055 AÐ 
0009 87 200% 20% 0тг On 
0009 02 200% 0 = 005 dÐ 
0008 09 9200% го = 08T ао 
0008 08 с100*0 то = от а9 
000€ St 9100% го = 091 ар 
0008 Sr <100%0 900 = 09Т СӘ 
0081 Se 910% т‘ = от ао 
0081 08 g10°0 гоғ остао 
0081 St 970% тот olt аз 
Duer St 910% 90°0 = 00 ар 
009 58 940% wan 10°0 = с? TOE 09 
008 05 920% «“Г100> 9? 008 09 
061 99 $7°0 со = 65100 
091 $8 Ga со = 22109 
091 02 DN со = 05 = 12109 
091 02 SEO со = 05 = 038109 
08 092 E70 $0 = $ > 4.081 6% +05 +29“ 81109 
SZI 02 Da со = 01> 04 6? 5 І LIT OÐ 
ебі 05 87:0 соғ 05 = 09 67 9 т 91109 
951 05 $7°0 соғ 98 = 09 27 % Lu 91109 
ебі 08 $7°0 St 21109 
951 08 $7'0 8I TII OD 
ет ST т wl = 015 98 $$ D 99 10109 
er er I „IZ 98 = 99 eg D 9%0 00199 
vur A Muw/pı3 ни яр 57 +01 - өз 
Zem Or Sg On. ung 24 A 9227 әлеті artiy allg акт, 





пыюувдаптцотә?әд пәпәп лор HUL џәтоззіѕиеіт-әк) `әзлзѕвпри] зәләғип пәлозвіѕпеіт - 1 Маэ цот м әт Sg 


6.3. Durchmesser, Widerstand je Meter und 
Windungszahl je cm? Wickelraum von 








Kupferlackdrähten 

2 R Wag. Ei R Wd, 
mm О/т jem? mm О/т [cm2 
0,05 8,94 20 500 0,23 0,42 1 350 
0,06 .6,21 14200 0,24 0,39 1 260 
0,07 4,56 11200 0,25 0,36 1170 
0,08 3,49 9100 0,30 0,25 830 
0,09 2,76 7400 0,35 0,18 605 
0,10 2,23 6300 0,40 0,14 475 
0,11 1,85 5000 0,45 0,11 375 
0,12 1,55 4300 0,50 0,089 810 
0,13 1,32 3750 0,55 0,074 252 
0,14 1,14 3330 0,60 0.062 216 
0,15 0,99 2930 0,65 0,053 187 
0,16 0,87 2640 0,70 0,046 164 
0,17 0,77 2370 0,75 0,040 141 
0,18 0,69 2150 0,80 0,035 125 
0,19 0,62 1940 0,85 0,031 112 
0,20 0,56 1780 0,90 0,028 101 
0,21 0,51 1580 0,95 0,025 90 
0,22 0,46 1460 1,00 


0,022 





6.4. Einfluß des Luftspaltes und der 
Gleichstromfeldstärke auf die Permeabilität 


eines Transformatorkernes 


Luftspalt 
_ . 104 
Eisenweglänge 





Permenorm D 2 


Dynamoblech IV 





0 10 20 30 
Hgleich 0,5 2 6 10 
(A/cm) . 
Hr 1000 600 330 990 


0 10 20 30. 
2 5 10 1 


250 200 160 120 
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6.5. Daten der Kleinstübertrager des VEB Funkwerk 
Leipzig 


Treiberübertrager K 20 

Kerngröße ЕТ 16/6, Den DI ТУ, 0,35 mm, je 2 Bleche wechsel- 
seitig geschichtet, 

primär 1500 Wdg., 0,04-mm-CuL 

(Impedanz 5200 О, Reu = 4900), 

sekundär 2 х 500 Wdg., 0,05-mm-Cul, 

(Impedanz 2000 Q, Reu = 2900). 


regentakt- Ausgangsübertrager K 21 

Kerngröße EI 19/5, Dyn.-Bl. IV, 0,35 mm, wechselseitig ge- 
schichtet, 

primär 2x 480 Wdg., 0,1-mm-CuL 

(Impedanz 1800 0, Rea = 800), 

sekundär 66 Wdg., 0,32-mm-CuL 

(Impedanz 8 О, Reu = 0,420). 


Treiberübertrager K 30 

Kerngröße EI 16/6, Dyn.-Bl. IV, 0,35 mm 
primär 1600 Wdg., 0,05-mm-CuL 
(Impedanz 5200 Q, Reu = 3400), 
sekundär 2х 890 Wdg., 0,05-mm-CulL 
(Impedanz 6400 О, Reu = 5000). 


Ausgangsübertrager K 31 

Kerngröße EI 19/5, Оуп.-В1. IV, 0,35 mm 
primär 2 х 280 Wdg., 0,13-mm-CuL 
(Impedanz 250 О, Reu = 280), 

sekundär 112 Wdg., 0,25-mm-CuL 
(Impedanz 8О, Rou = 1,150). 


Treiberübertrager K 31 р 
Kerngröße ЕЕ 16/48, Dyn.-Bl. ТУ, 0,35 mm 
primär 1000 Wdg., 0,07-mm-CuL 
(Impedanz 10000, Reu = 1200), 

sekundär 2 х 200 Wdeg., 0,1-mm-CuL 
(Impedanz 350 Q, Reu = 420). 


93 


Treiberübertrager K 40 

Kerngröße EE 20/6, Dyn.-Bl. IV, 0,35 mm 
primär 1800 Wdg., 0,05-mm-CuL 
(Impedanz 5500 ОО, Reu = 5000), 
sekundär 2x 1000 Wdg., 0,08-mm-CuL 
(Impedanz 6400 О, Reu = 2600). 


Ausgangsübertrager K 41 

Kerngröße EE 20/6, Dyn.-Bl. IV, 0,35 mm 
primär 2 х 280 Wdg., 0,15-mm-CuL 
(Impedanz 220 Q, Reu = 220), 

sekundär 2x 60 Wdg., 0,25-mm-CuLl 
(Impedanz 80, Rou = 140). 
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